Simulación numérica de la influencia dinámica de la Cordillera de los Andes utilizando un modelo hemisférico de 3 niveles by Ciappesoni, Héctor Horacio
Simulación numérica de la influencia dinámica de
la Cordillera de los Andes utilizando un modelo
hemisférico de 3 niveles
Ciappesoni, Héctor Horacio
1980
Tesis Doctoral
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires
www.digital.bl.fcen.uba.ar
Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar
Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir. Su utilización debe ser acompañada por la cita bibliográfica con
reconocimiento de la fuente. 
This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico Leloir.
It should be used accompanied by the corresponding citation acknowledging the source. 
Fuente / source: 
Biblioteca Digital de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - Universidad de Buenos Aires
1 SITLVUCIOE NUIt7ERICA DE LA IEFLUZNCIA 
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A 1  D r .  E a r i o  I'd; XuZez p o r  l a s  v c l i o s a s  suge- 
r e n c i a s  y d i s c u s i o n e s ,  en t o d o  l o  r e l ~ c i o m d o  c o n  e l  
modelo d e s a r r o l l a d o  eii  dst e trzbii jo. 
E l  a u t o r  d e s e a  a g r ~ d e c e r  tarnbi&n, a l a  D i r e c  
c i d n  G e n e r a l  d e l  S e r v i c i o  l e t  e o r o l 6 g i c o  N a c i o m l ,  p o r  
e l  apoyo b r i n d a d o  pz l a  o b t e n c i d n  de  l a s  f z c i l i d a d e s  
, ' 
I I 1 '  I Iy; 
I I 
I I 
['I. ' .  
1 
En e s t e  t r a b a  jo  s e  ha d e s a r r o l h d o  un  modelo Be- 
m i s f 6 r i c o  en cooriiemdas x , y , p en ecuaciones  p r i -  
n i t i w s ,  pcra s imula r  e l  f l u j o  atmosfe'rico en presenc ia  de 
l a  c o r d i l l e r a  de  Los Andes, 51 modelo u t i l i z a d o  e s  una v e r  
I 
s i d n  modificada d e l  s o d e l o  Hintz  y irakavfa y e n  e s t e  caso  
s e  im aunentado l a  r e s o l u c i 6 n  v e r t i c a l ,  a1 c o n s i d e r a r  3 ni 
- 
ve les .  Las ecuaciones son  e o c r i t a s  para una a tmdsfera  se- 
b d t i c a  e h idros td t - ioa  y son i n c l u i d o s  10s t e m i n o s  
de  d i f u s i b n ,  
E l  s i s t e n a  de ecuaciones modela l a  c o r d i l l e r a  de  
Los Andes, mediente l a  u t i l i z a c i d n  de un esquerna numgrico, 
que c o n s i s t e  e n  o b t u r a r  e l  f l u j o  perpendicular  a una pared 
i d e a l  Gue represen ta  l a  o r o g r a f i a ,  Esta pared e s t 6  cons t i -  
t u i d a  por  l a s  c a r a s  l a t e r a l e s  de a lgunas  de l a s  c a j a s  que 
fonnan e l  r e c i n t o  de  i n t e g r a c i d n  d e l  modelo. 
Se e s t u d i 6  l a  energ6t  i c a  d e l  modelo y s e  v e r i f i c d  
l a  c o n s i s t e n c i a  d e l  mismo. Se a n a l i z d  e l  cznpo de  p r e s i d n  
en s u p e r f i c i e  tomando en cuenta  experimentos con y s i n  cor- 
d i l l e r a .  
Los r e s u l t u d o s  seKalaron que l a  columna de  a i r e  a 
eotavento  d e l  obs tdculo  e s  a d s  i n e s t a b l e  que a barlovento.  
Por  o t r a  parte, s e  couprob6 que l a  presencia  de  l a  cadena 
montaiiosa i n t  e rpues ta  a marcado f l u j o  d e l  o e s t e ,  favore-  
I ' 
I !  
desc de l a  misma. 
Por d l t b o ,  se comprobd que una reduccidn  de l a  
r e s t r i c c i d n  sobre l a  ob tu rac idn  impuesta a1 f l u j o ,  no i m p l i  
- 
ca  una reduccidn de  10s e f e c t o s  sobre  e l  f l u j o  a t n o s f 6 r i c o  
de magnitud equiva lente ,  
; ; I 1 1  ' 
'I. 
I 
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1 .- Introducci6n y ~ e v i s i d n  Bibliogdf ica 
Es un hecho conocido que e l  estado d6  l a  atmdsfera es 
afectado p o r  l a s  condiciones de l a  superficie 8. l a  t ier ra .  En 
10 que concierne a1 movimiento en gran escala, 6ste es influen- 
. ' 1 .;* 1 ciado por la distribuci6n de 10s continentgs y ocianos, yb por 
> 4  4 
-, o t r o  lado, por  l a  orografia de gran escala de l a  superficie t e -  
1 :.it rrestre.  En e l  primer caso, l a  influencia sobre e l  movimiento 
. ss t6rmica y se debe a 1  contraste de temperatura del a i r e  aobre 
I 10s continentea y 10s mares. En e l  segundo caso, e l  efecto so- 
bre e l  movimiento es de naturaleea puramente didmica. Algunos 
invest igadores han mostrado que burreras montailosas de dimensig 
nes considerables, t a les  oomo l a s  Rocallosas y l a  cadem Uel H i  
I
1 I nalaya, Juegan un r o l  important. en l a  posicidn de wguadaa J. .. I 
cuElas ssmipermanentes de al tura en e l  f l u j o  de 10s oestes. Loa 
argument o s  esgrimidos son basados en observaciones que muestran 
que c ie r tas  caracterist icas d e  10s f lu jos  msdios  en al tura,  no 
se  modifican estacionalmente a peaar del eainbio de signo del gra_ 
dient e t 6rmico continent e-oo6an0, entrm e l  v erano y - e l  invierno. 
La existencia do una cordillera corno l a  de "Los AndesH 
I I 1L1 
- .I q 11: que se s i tua  en forma casi meridional a l o  largo de t odo  e l  t e- 
4 3 1  l l  ' I . -- I . r r i t o r i o  aud-amerioano, conf'oxma en realidad un verdadero obstd- 
1 : .  . culo que s e  intersone a1 f l u j o  atmoafe'rico y cuyas dimensiones 
son t a l e s  que hacen posible su representacidn en una escala glo 
- 
bal. Lae interacciones entre e l  f lu jo  atmosfirico y i s t e  obstd- 
oulo, son de  t a l  naturaleza quo aus efeotos debiemn apreciasee 
I I 
ca, en gran parts de  l a  t ropbofe ra ,  
-- 
A partir de 1r aer-fa del 40 ss i n i c i a n  10s e s t u d i o s  - A  
I ,  
t e d r i c o s  t e n d i e n t s s  a e x y ~ l i c o r  e l  comportamieilto d e l  f l u j o  a t -  - 
- 
mosf6ric0,  en preaencia  de  obstdculos o rogr f f i cos .  Sin embergo 
no s e r i a  avefiturndo a f i r m a r  en  e s t o s  monentos Gue e l  problems 
de l a  p r e d i c c i d n  hidrodindrnica Be1 t i a p o ,  i n i c i a  urn nueva 
era a p a r t i r  d e l  ~ d v e n i n i e n t o  de les corngatadores e l e c t r d n i c a s  
I de a l t a  ve loc idad .  110s l o g r o s  elcanzados en Q s t a  l inea  s e  ponen 
1 Be m a n i l i e s t o  a l a  l u z  de n u e r o s o s  t r s b a j o s  Gue nc pueden gnu- - 
. . 
merarse en s u  t o t a l i d a d ,  aunGue a 0030 de e j e n p l o  pueden c i t a r -  
s e  10s de Charney y E l i e s s e n  (1949), P h i l l i p s  (1351), Smegorins 
- 
ky (1963), hlinte (1969), Araksw~ (1966), Shurnen y Bovemale  
(1968), Bsahara y Washington (1067). Kururlbererz y Eollosray (1967) 
E n t r e  10s d i s t i n t o s  trkba j o s  d e s a r r o l l e d o s  para mos- . - I 
- 1  
trar que l e s  montafias a f e c t a n  les c e r a c t e r f s t i c a s  d e l  tiempo, - I, 
, .- 
e l  cl ima,  l a  p r e c i p i t a c i d n  en sus  vecindades y que generen  d r e a s  
c i c l o g e n 6 t i c a s  a so taven to  de les m i s m ~ s ,  podemos c i t a r  a K l e i n  
(1957) y Reitan (1974). 
B o l i n  (1950) extend26 10s e s t u d i o s  t e d r i c o s  c o n  f l u -  ':? 
jos  e s t a c i o n a r i o s  de Queney (1946) que mostraron  que un obst6- ' l l  
c u l o  de  l a s  dimensionas de la8 monta i i s  Rocal loaas,  genera  on- - 
bas a so taven to  en e s c a l z  s i n 6 p t i c a .  Los r e s u l t a d o s  de  B o l i n  s e - '  - 
f ia laron l a  i c f l u e n c i a  de la8  montaEias d e l  E e n i s f e r i o  Norte  so- 
b r e  10s o e s t e s  de  l a t i t u d e s  medias, Es te  a u t o r  u t i l i z b  e n  su 
t m b a j o  e l  modelo ba ro t rdp ioo  de Charney y E l i a s s e n  (1949). 
' I  
Easahara (1966), u t  i l i z a n d o  un modelo barotro 'pico en 
, I  I 
I 
f o r m a  e u l e r i a n a ,  mostr6 que caso de  condic iones  i r - i c i a l e s  
cuzsi-geost  r 6 f i c a s  y Y o l u c ~ b n  e s t a c i o n a r i a  , l a  presenc ic  de mon 
tafias i n t e r p u e s t a s  en un Plujo d e l  o e s t e  produce un t r e n  de  on- 
das  l a r g a s .  F s t e  misno t r e n  no fu6 observado p o r  gaaahara en lei :, 
experimen1;os en que adopt6 l a  tir;roxin;i?cio'n d e l  p laco  , he- C ( - L  
I 
cbo ,ue p e r m i t i r i a  i n f e r i r  l a  importancis de l a  v a r i ~ c i b n  d e l  -. ,.-'9 
w 
pardmetro de  C o r l o l i s ,  en l a  formulocidn de h i p d s t e s i s  para es- + 
t u d i o s  de i s t a  n r t u r r l e g .  E l  t r e n  de ondas generado, r e s p o n d i d g  
7 - .  
a 1a.s c a r c c t e r f s t i c a s  de las o n d ~ s  p l a n e t a r i a s  e s t z c i c m r i a s ,  . 
w .  t d e s  como l z s  que s e  ob tendr ian  a p a r t i r  d e  l a  t e o r i a  de Rossby- 
.1,1 
- 
i ' - Harwite. Por  o t r a  p s r t e  10s e x p e r a e n t o s  con f l u j o  d e l  e s t e  
no most raron  l a  presencia  de  tan tren de ondas asocikdo. 
r 
- i- 
" Kasahara y Washington (1971) u t i l i z a n d o  un me'todo que 
11 
1 'I l e s  p e r r i t i d  i ~ c o r p o r a r  le o r o g r a f i a  a 1  modelo d e l  NCAR (x) , , 
~ p o s t r a r o n  que e l  e f e c t o  de  l a s  montaEias sobre  10s mecanisnos de 4 
t rans i . ;or te  de can t idad  de  mov'&niento, vapor  de  gun, c a l o r  y 
energ ia  en  funcio'n d e l  es tado zonal  rnedio, :uega w r o l  menor . 
couparado con e l  e f e c t o  de  con t inen ta l idad .  S i n  emb~rgo, e n  . l o s  
as:>ectos r e g i o a l e s  de l a  c i r c u l e c i d n  g e n e r a l ,  l o s  e f e c t o s  de  l a  
o r o g r a f i a  son  marcadament e L p o r t a n t  es. Es tos  a u t  o r e s  s u g i e r e n  
t d r n i c o s  y orogrdf icos .  . ' 
eo tud ios  que t i e n d a n  a d e l i m i t a r  l a  importancia de 10s e f e c t o s  
. . 
En 1974 Egger pub l i c6  un t r a b a  jo  con 10s r e s u l t a d o s  
de una experimentzci6n numerics, con e l  o b j e t o  de  s imular  l a  
(x) Rat iona l  Center  f o r ,  r-tmoapheric Research 
I 
~ 2 1  r c i c l o g 6 n e s i s  a so taven to  de  wra cadem. montafiosa. La t e c n i c a  
' , pleada por  Egger c o n s i s t e  en  c a l c u l i r  l a  ecuaci6n  de  v o r t i c i d a d  
: '  y d i v e r g e r ~ c i s ,  en  10s puntos d e l  r e t i c u l a d o  que s e  encuent ran  14 
en l a  z o m  o ic logen6 t i ca .  Para e l l o  l a  zom d e  e x p e r b e n t a c i d n  
I I 
4 
i I m  e l e g i d a  simuld l a  cadena montafiosa de 1 z s  Roca l losas  y e l  c o n t i  - 
I - 
: I nent e de Groelilandia. Las conc lus i  ones a l ~ s  que 6s t  e i n v e s t  i g a  .. 
- - 
d o r  zrr iba,  e s  que l a  adveccidn de v o r t i c i d a d  e n  a l t u r c -  no t i e -  ;-a- 
I ne u p o r t a n c i e  en e l  descersso de p r e s i 6 n  en  s u p e r f i c i e ,  e n  e l  - . 
- .  1 *L-: 
Fl , ' c s s o  d e  l a s  Rocall osas.  En e l  caso  de Groenlandia,  l a  v o r t i c i -  , L. I 
--. 
1. I dad c ~ n t r i b u y e  a1 descenso de  p r e s i d n  e n  l a  p r t e  f i r a l  d e l  
- proceso. b : ' 1 I I f  . d t - .9 
4 ,  : 8 ' 8 I .. I 
' r  -. 
' .I 
Manabe y T e r p s t r a  (1974) e s tud ik ron  10s e f e c t o s  de  l a s  
r 
-A - montai~ak en  l a  c i r c u l a c i d n  g e n e r a l  d e  l a  atm6sferzi, a p o r t i r  de  
-. 
4 
, - 
um s e r i e  de  experimentos numericos con un nodelo  que cons ide ra  
. ' 
. 
. . a l t e rna t ivamente ,  l a  i n c l u s i d n  o no de o rogra f i a .  E l  me'todo d e  
&st os  a u t  ores, c o n s i s t  i d  en  comgarar ambas s e r i e s  experimentales  
- I 
e n t r e  s i  y con a d l i s i s  r e a l i z a d o s  a p a r t i r  de d s t o s  r e a l e s .  En 
3 - 4 
k ; primer l u g a r  10s r e s u l t a d o n  de  e s t o s  i n v e s t  igadores ,  mues t ran  
-: r 
1 -  . 
I clarament e que l a  i n c l u s i d n  de orogra f i a  permit e r e p r e s e n t a r  2d 
+ I  I 
k - I _ - ma's r e a l i s t  icaziiente e l  f l u j o  medic a tmosf6r ic0 ,  par t icularmen- 
.. t e  e n  l a  a l t a  t ropo 'sfera  y e s t r a t b s f e r a .  Puede observorse  e n  l a  , 5 
d~ 
- t r o p d s f e r a  s u p e r i o r ,  l a  presencia  de una vaguada e s t a c i o n a r f a  
- 
e- - a so taven to  de  l a s  grandes cadenas montafiosas y una i n t e n s i f i -  Y.  
- - 
- 1 
I : ! c a c i d n  d e l  f l u j o  d e l  o e s t e  a1 e s t e  de l a  vaguaca. E s t a s  c o r a c t e  + I 
r 
I) 
= 4 
' - '  
rn - . L I  
r i s t i c a s  no s e  observan en e l  modelo que no inc luye  o rogre f i a .  3 
- 
I . .  
I - 
- I - -  I 1 Por o t r a  p r t e  s e  obse- e n  l a  t r o p b s f e r a ,  ~ t n  aumento en  l a  
- r . ! energfa c i n e t i c a  d e l  f l u j o  bds ico  E ex~2ensas de  l a  energ ia  c i -  "sr k".' 
ne'tica de l a s  pe r tu rbac ianes ,  cuando e l  modelo inc luye  orogra- . I . - ;  
. -I.  
fia. idemds, 10s resultacaos de Earnbe y T e r p s t r a  r e v e l a n  que l a  ; - L- 4 I 
probabi l idad  de  c i c l o g 6 n e s i s  aumenta a so taven to  de l u s  cadenas ' -  
J '  
I - 
. I 
I. 
montafiosas, cuando e s t a s  s e  in te rponen  a un m a r c ~ d o  f l u j o  d e l  
oes te .  Por Gltimo, cabe a g r e g a r  que 10s mencionados a u t o r e s  se- 
Eelan cue l a  presencia  de  montaRus a f e c t a  a 10s procesos hidro-  
I d g i c o s ,  modificando e l  canpo t r id imens iona l  d e  adveccidn de  hg 
medad y a l t e r a n d o  l a  d i s t r i b u c i d n  g l o b a l  de l a  p r e c i p i t a c i b n .  
La i n t roducc idn  de montaEas e n  10s modelos, genera c a p o s  me- 
; t e o r o l b g i c o s  ~ 5 s  r e a l i s t i c o s  Gue cusndo 18s mismas son exclu i -  
' das. 
Un a d l i s i s  e!3pectml de l a s  a l t u r a s  y v o r t i c i d a d e s  
g e o s t r b f i c a s  comiutadas p r a  a i s t i n t o s  puntos de  l a  r e g i b n  oes -
t e  d e l  c o n t i n e n t e  norteamericano y l a  p r t e  e s t e  d e l  oce'ano Pa- 
c i f i c ~ ,  f u e  r e a l i z a d o  e n  1976 por  Paegle y Paegle. Sus r e s u l t a -  
dos e s p e c t r a l e s  mostraron v a r t a c i o n e s  h o r i z o n t a l e s ,  que 10s au- 
t o r e s  a t r i b u y e n  e l a  t opograffa subyacent e. Sara a l c a c z a r  e s t a s  
c o n c l ~ s i o n e s ,  Paegle y Paegle r e c u r r i e r o n  a l a  u t i l i z a c i d n  de  
un modelo ba ro t rdp ico  s impl i f i cado  de f l u  jo  s o b r e  rnontailas, 
Otro de 10s a u t o r e s  c;ue u t i l i z z r o n  un modelo de ecua- 
c iones  p r i m i t i v a s  f u e  Trev i san  (1976), adoptando cono coordena- 
da v e r t i c a l  l a  i soen t rbp ica .  Suponiendo una atmdsf e r a  seca ,  vis -
cosa  e h i d r o s t d t i c a  e s t a  a u t o r a  e s t u d i r  l a  i n f l u e n c i a  de l a  o ro  I 
graf ia  sobre  l a  ,formacibn de  c ic lones .  E l  modelo empleado f u e  
d e s a r r o l l a d o  For E l i a s s e n  y Raus te in  (1968) y en e s t e  caso  Tre- 
visan 10 a p l i c a  a un c a n a l  h o r i z o n t a l  r e c t a w u l a r  de 4000 Em x 
5000 Be extens ibn ,  con s e i s  n i v e l e s  e n  l a  v e r t i c a l .  3x1 e l  mo - 
d e l o  s e  inc luye  una topogra f i a  no unifonne de forma gaus iana ,  
con una a l t u r a  mdximz de 1 I(m, Los r e s u l t ~ d o s  muestran como con 
urn simgle coc f igurac ibn  que r e p r e s e n t a  a un obstdculo  orogrd- 
f i c o  ( e n  e s t e  caso 10s Alpes y ~ i r i n e o s ) ,  permite  a 10s modelos 
de ecuaciones p r i m i t i v a s  r e p r o d u c i r  las c a r a c t  e r i s t  ices p r i n c i -  
p a l e s  d e l  f l u j o  atmosfer ico sobre  montaKas. La formacidn de ci- 
I L  
: '  I I 
I 
I c lones  a 1  s u r  a8oso Ique slmula a  10s Alpes en 
I r n  A r  1 e l  modelo empleado, e s  una de ;as c a r s c t e r i s t i c a s  reproducida - 
- I I 
Tal  coco f u e r  nsflalado a i - t e r i o m e n t  e, e n  e s t a  i n t r o -  
duccidn no s e  ha agotado l a  cons iderac idn  de 10s innumerablea 
t r a b a j o s  i ;ublicados sobre e l  tema. Sdlo se c i t a n  a l g a n o s  de  10s 1 
mGs conocidoo, ya gue urn revis io 'n  e x h ~ u s t i v a  e n  l a  m a t e r i a ,  es- 
c a w  a 10s o b j e t i v o s  ~ r o p u e s t o s  en  e s t e  t r aba  jo. S i n  embzrgo no -. 
podrfamos de j a r  de menc iomr  l a  e x i s t e n c i a  d e l  sub-prob deL :: GARP (x) , que cons ice ra  e l  f l u j o  de a i r e  a l r e d e d o r  y s o b r e  l a s  monta&s. E s t e  sub-program denonimdo ALPEX (1979) , cuen - t a  e n t r e  sus ob j e t i v o s  e l  de termlnar  las  c c r a c t e r f s t i c e s  d e l  I I _  1 f l u j o  a tmosf6r ico  sobre  y a l r e d e d o r  d e l  s i s t e n a  de 10s Alpes,  I . tomandos'en cons ide rac idn  l a s  condiciones s i n d p t i c a s  e  incluyen- 
- 
do e f e c t o s  de ascensos  forzados  y e f e c t o s  l o c a l e s  como e l  M i s -  
tral, Bora y PBehn. Otro de  s u s  ob j e t i v o s  e s  e s t u d i s r  10s proce- 
s o s  f i s i c o s  c o ~ d u c e n t e s  a l a  form5cidn de c i c l o n e s ,  a so taven to  
de b a r r e r a s  montafiosas y 10s mecanismos de su evoluc i6n  f u t u r  
El progecto ALPEX se encuent ra  actualment e  en s u  f a s e  i n i c i a l  
por  l o  t a n t o  no s e  disgone adn de resu l t ados .  Pero e l  mismo p 
ne de  x a n i f i e s t o  l a  importancia  que l a  c o l e c t i v i d a d  c i e n t f f i c a  
i n t e r m c i o n a l ,  aaigna a e s t u d i o s  sobre  presencia  de obs tdculo  
en e l  f l u j o  atmosf6rico.  . 
Global  Atmospheric Resaa-rch Programme 
, " -  I 
1.2.- Obje t ivos  de  e s t e  Estudio 
' i:llTl 
De l o  expresado e n  1.1., s e  i n f i e r e  que c a s i  l a  t o t a -  
l i d ~ d  de  10s t r a b a  jos  r ea l i zadoo  para e s t u d i a r  e l  cor2ortamien- 
t o  d e l  f l u  jo  a tmosfe r i co  sobre  obstdculos o r o g r d f i c o s ,  s e  re-  
f i e r e n  a  s i s t e m a s  que corressonden a l  Hemisfer io ITorte. Pode- 
mos c i t a r  como e x c e p i c n e s  a a q ~ e l l o s  casos  gue emplezron mo- 
de los  g l o b a l e s  de c i r c u l a c i b n ,  en 103 c u a l e s  l a  o r o g r a f i a  s e  
ve s i m p l i f  i c e d a  extremhdmente en s u  rep resen tac idn .  Por  o t r o  
l a d o  10s r e s u l t a d o s  n u e s t r a n  c l a r a e n t e  que l a  i n c l u s i 6 n  de  oro -
grafia, reproduce en  10s modelos c c r ~ c t e r f s t i c a s  d e l  f l u  j o  at-  
mosf6rico e n  l a s  c e r c a d a s  de  obs tdculos  o rogrdf i cos ,  r,ue l a  
oniisidn de  6 s t o s  no permite  obtener.  Pr inc ipa lmente ,  l a  i a c l u -  
s i d n  d e ' ~ o n t a ~ a s  umenta l a  probabi l idad  de c i c l o g 6 n e s i s  a so- 
t a v e n t o  de  l a s  m i s m a s .  ~ d e n d s ,  l a s  observaciones y e s t u d i o s  t e 6  -
r i c o s  seKalun que e l  f l u j o  a tmosf6r ico  de gran e s c a l a ,  e s t d  in- 
f l u e m i a d o  por  l a  d i s t r i b u c i d n  de cont inontea  y 0 ~ 6 a n o s  ( e f e c t o  
t 6 m i c o )  y por  10s grandes acc iden tes  t c p o g r & f i c o s  ( e f e c t o  d i -  
h i c o ) .  
Por  l o  expuesto anter iormente ,  s e  cons ide r6  de  i n t e r 6 9  
r e a l i z a r  un e s t u d i o  t e n d i e n t e  a r e p r e s e n t a r  de una clanera s u f i -  
cientement e  r e a l f s t i c a ,  e l  mayor a c c i d e n t e  orogrdf  i c o  i n t  erpues- 
t o  meridionalmente a1 f l u j o  utmosfe'rico de  10s o e s t e s  e n  e l  mun -
do. & t e  e s  e l  caso  de  l a  C o r d i l l e r a  de  Los Andes, que no ha si 
- 
do o b j e t o  &sta e l  p resen te ,  de exhaus t ivos  e s t ~ d i o s  Gue puedan 
de terminar  s u  i n f l u e n c i a  en  la atmdsfera ,  
De ?as  dos e f e c t o s  a n t e s  sefialados que i n f l u y e n  sobre  
e l  f l u  jo  atmosf 6 r i c o  ( t 6 m i c o  y d i d m i c o )  , s e  est im6 convenien- 
t e  a i s la r  10s nismos con e l  ob je to  de un me j o r  conocimiento de 
l a  orograf  ia, sobre  l a  c i r c u l a c i 6 n  atmosf 6 r i c a  , En consecuencia 
er+ e:;t 3 t r a b a j o ,  se trstti Be poner  d e  :n lanif i3s to  10s e f e c t o s  I 
d i d m i c o s   ordi dill era), a i s l d n d o l o s  Be todo  o t r o  ti20 de gro- 
C 
. . 
c e s o s  f i s i c o u  tsles cono e l  ca len- tmlento  d i f e r e n c i a l .  
I '  1 .  
. . 
S i  s o  t i e n e  en cuentx  =ue 1 ; ~  . ' ~ r g e n t i n a  se encuentrta - 
a s o t l l v e n t o  d e  l a  Cord i l l c - -3  de Lo3 Andes, e s  i nmed ia to  
c e r  l:;a -~estaj::is -2ue un e s t a d i o  cozo  e l  presente ctorgard para 
e l  p r o n 6 z t i c o  ; c o r t o  2 l a z o  (48 - 72 h o r c s ) .  Por dlt a o ,  no 22 , .  , 
rlric3.uos o u i t i ~  i q u f  la i q o r t n n c i : ~  que un e s t u d i o  de & a t e  t i p o ,  - 
tiene eri la p l a n i f i c a c i b n  econ6micc: y e n  e l  3es;-:rroElo a g r i c o -  
l a  5 ~ n -  de ro ,  n d a d s  de e s t a r  kirrcuadr3do d e n t r o  de  p r o y e c t o s  in- 
. . 
11: :ttl., 1 1  
NODELO UTILI ZADO 
I 1  + I  ' 
1 1  / I  
2,l.- Zcuacionea d e l  nodelo 
Los e x i ~ e r i a e n t o s  nu~ndricos gue s e  d e s c r i b e n  e n  
s e  l l a v e n  a cribo mediant e l a  i.nt eg rac idn  de una 
e s t e  
f oraa 
d i s c r e t i z a d u  d e l  s is tema de  ecuacianeo prii;?itivzs, en  el: cual 
l a  p r e s i d n  s e  112 toanado como *coordemda v e r t i c a l .  31 modelo u t i  I
l i z a d o  es mil v e r s i d n  nodificadc: d e l  node lo  de  Nintz  y Arakawa 
(x) , y en e s t e  caso s e  ha ii,pentado l a  r e s o l u c i d n  v e r t i c a l ,  a1 
c o n s i d e r a r  3 n ive lea  en 1ugar  de  2 n i v e l e s  Que eaplea  e l  m.delo, .. 
' , 
o r i g i m l .  3sta v e r s i d n  m s l i a d a  d e l  xodelo  d e  fzintz y Xrahavra, . I I  
s e  d e s n r r o l l ~  con e l  p ropbs i to  de l l e g a r  a s i u u l a r  l a  c i r c u l a -  
c i d n  g e n e r : ~ l  de  l a  atzidsfera pzra  e l  h e a f s f e r i o  s u r ,  t en iendo  
en cuenta  l a  prese-lcia de un obst&ulo  oro;;rdfico coao l a  Cor- 
d i l l e r z  de Los Andes. Las ecuaciones Be escr i ; )en  para urn a t -  
n d s f e r a  seca ,  a d i a b d t i c a  e h i d r o s t d t i c a  y s o n  i n c l u i d o s  10s 
t 6r;ninos de  difusibn.  
r e g i d n  de  i n t e g r a c i d n  d e l  modelo e s  un r e c i n t o  cu~idrcldo ~ u e  c u  -
b r e  e l  H e a i s f e r i o  Sur. Bo s e  cons ide ra  
plano h o r i z o n t a l ,  e s  d e c i r  t o d a s  l a s  v u r i L b l e s  son  d e f i n i d a s  en I 
10s misnos guntos,  En l a  v e r t i c a l ,  1d dnica  que no e s  i 1 
I 
I I 
I l l  
defiuida en e l  centro de laa .caaas es l a  velocidad va r t i ca l  an 
-- 
1.~1 ;ue es h c f i c i d o  en 10s bor2es de las lnismas (Figura 2.1). La , 
' 
a;ro;;im~ci6n hidrost<t ica 110s ,3eraite e l e g i r  a l a  ;~.,resibn como -% 
1 15 I 
caordes:ada ver t i ca l ,  
I ll;.y L i ;a 
a: 
L i s  ecuacimas i~idror',in-ln !-cas p 2 r ~  un f l u  j o  c ~ s i - h o  I4 
rizonl;.:l  d e  l a  ;:tacisfera, tonundo en  cuentr-! l a  apro:ciaacibn 
dros t :Tt  i ca ,  imeden s e r  e sc r i t  ::s en 1~ s i ~ u i e n t e  f oras. 
8 )  Ecuacidn t e m o d i d a i c a  
Los s h b o l o a  g l e t r a s  rnplecidzs e n . l a s  ecu-ciones an- 
5eriores s o n  12s usuules en neteoralogia: B ! 
I 1 ''WE 
*' $)* T - , t emperet ura pot enc ia l  
I 
II I 
I I  I 
I r. vector  v ien t  o cuesi  hor izonta l  
I r I . 1  . 4-
- componen es zonal y meridional de 
- velocidad v e r t i c a l  
- correccidn por esf eric idad 
" L 
/ 
- radio d e  1s t i e r r a  
- coefic iente  de difusi6n 
- presidn 
- volumen especff ico  
- tempemtura 
- ca lo r  eapecifico s presidn constente 
- constante de  10s gsses ideales  
dive - f i ~ v ~ r g e n c i ~ i  en una su2erf ic ia  isobdrica 
SonSinando lss ecuaciones ( f . 4 )  y (2.5), nos conduce 
Y 
n una expreoidn de diagndstico p r a  e l  cdlculo d e l  geo~oten-  .- . * 
c i a l :  1 
I I 
'i 4 I r . 1  I ;1 I j 
I I 
I .;a 
J 
c 
1 . 
. Usando 6: y l a  ecuaci6n de dontinuidad (2.3), 
_ .  . 
s e  obtiene una expresi6n de prondstico para 6 : - , , A  
# i .. lr d ,; 
t 
". p 
1 a> =-  div. (ev ) - e a t  a ?  C 
I 
.'-k 
De la  definicidn de en sape r f i c i e ,  surge una .;. 
, 
expreoidn de prondstico p r a  l a  pi-esi6n en superf ic ie :  
I 
S i  s e  especif ica  e l  vcdlor de , como funcio'n de 
-hid I l a s  =r iab les  de2endientes o independientes y s e  dan las condi- 
It. . 
? , <  ciones de f rontera  adecuadas, e l  conjunto de ecuaciones (2.1), 6 ~ 1 . -  (2.2), (2.3), (2.7), (2,8) y (2.9) foma un s i s t ena  cerrado. 
Las uuatro ecuaciones (2.1), (2,2), (2.8) y (2.9) s e  u t i l i z a n  
p r a  ca lcular  l a  evoluci g e l  t i m ~ o  de las variables  "his lir - I 
P,. , a partir de un  stad ado i n i c i  
d e f i n i d o  para l a s  isn.is, s dos ecuclciones r e s t a n t e s  d e ~  sis- 
tema cerrctdo, e  d i a g n d s t i c o  y p e m i t e n  ob tener  10s v a l o r e s  
de w y cads p s o  de  t i e a p o ,  e n  func idn  de l a s  va- 
r i a b l e s  h i s t  b r i c a s  s ronos t  i c a d s s ,  
I I ! 
I r : r  I 
DISC ETIZACION VERTICAL DEL MODEL0 P 
2.2.- ~ l e c c i d n  de 1 r e t i c u l a d o  y d e l  Esqueina de D i f e r x ~ c i a s  
f i n i t a s  I 
En e s t e  t r a b n j o  se ha e l e g i d o  c m o  esquema de d i f e -  
,' 1 
r e n c i u s  f i n i t n s ,  '1 llamado metodo de l o s  c n j a s  (box method), 7 
,pard s e r  a2 l i codo  (a l a s  ecuaoiunes e s c r i t n s  en e l  s i s t e n a  de 
--. I  r 
t ruc tu ra  horiaonta en cada umi de 12s super f i c i e s  isobdricas,  - - 
estd definida por &n recinto octagonal de 505 puntos equiais- 
t a n t e s  en e l  planc le proyeccidn ( ~ i g u r a  2.2). 
b 
entre  d o s  ;untos de interaeccidn en 
e l  ,:l :no horizonta , a l o  largo de un paralelo ,  corres,:onde a 
urn 1on;i;itud sobre l a  esfera t e r r e s t r e  de 1060 I(in en e l  polo y 
Be 530 Ym en e l  ec ador. T a l  cono se  sez-3.16 anteriormente, to-  . 
das l a s  vdriables  o n  def inidas en 10s puntos de malla t r i d i -  
men.,ional [ , , con exce~x i6n  de l a  velocidad v e r t i c a l  
en coordensdas y , que es definida en 10s puntos ( A  , j , 
,. - 
Se considera a1 do i n i o  t r id iuens ional  f o r n c ~ d o  gor ca jas  cuyas i seccisnes horiaont l e s  s :n cuadriidos de lados d y cuyirs 9 secciones v e r t i c a l  3 son ract&,gulos de lados dlmiA 9 A k p  (Figurn 2.3). En e t e  caso r n ~ b  represents e l  va lo r  d e l  fac- 
t o r  de escala en e punto ( i ,  ) , mientras p e  A P, Pk+l - 
I 
2 
n ta  e l  espesor d e  l a  caya,: considerada y es  
constante dos capas su2eriores. E s t 3 s  ca jas  se d i s t r i -  
buyen de que sus centros coinciden con 10s nodos de 
o n n l .  Siguiendo a Bryan (1966) y a Kurihara 
representan 10s operadores difer- .ncis les  
por a2ro::haciones en diferencias  f i n i t a s ,  t oaando en cuenta 
que l a s  ecuacianes (2.1), (2.2) y (2.8) s e  conbinan con l a  ecua - I 
ci6n de contlnuidad, de t a l  formu que 10s t 6 m i n o s  d e  adveccidn 
aparecen bii j o  l a  oma de urn divergencia t r i d i n e n s i o m l .  Esta I 
6ltima exoresi6n 4s d e  f a c i l  repreoentocidn en e l  d t o d o  de 1as - 
cajas .  A modo de jernz~lo se  represents a con t~nuac idn  e l  f l u j o  
3 
en biferencias  d e l  vector a v , s s l i e n t e  de l a s  ceras 
de l a s  cajas:  

ZORTE VXRTICBL DE UNA DE &-S CnJAS  DONDE SE 
I 
LW3-.TBA W DIST3IBUCI9N 3E ViISILKBL3S, 
I 
I 
doride b . , t + ~ ~ , h + b * + t  J a= A,dlk  , s a l v o  ~ r a  10s i n ? i c e s  
2 
s i t u a d o s  en  l o o  bordes en  10s que s e  a d u i t e  que l a  f r o n t e r a  Bx- 
t e r i o r  d e l  dominio e s  un muro z l o  l ~ r g o  d e l  ecuador, clonde e l  
v i e n t o  norms1 e s  nulo  y s e  cumple l a  s i g u i e n t e  condicibn: 
- a- 
1 
1% v e r t i c a l ,  s e  su2one ~ u e  n l h i t e  su2erior P = 40 mb , 9 
r 4 debs cumplirse que LO. 6J tk = 0 , condici6n . p e  actua sobre el .  ,= 
l h i t e  i n f - r i o r  ( p= ps de Toma t a l  que ver i f i ca :  -I 
- 
l e s  se  aproximan ut i l izando un ssquma centrado, t a l  cono se iq 
dica a continuacidn: i 
I 
. h 
i I;*. 
- 
con excepci6n del borde e x t e r i o r  dende s e  sproxime. u t i l izando -1: Y; 
un esquema asime'trico d e l  t ipo r  
I I 
- .  .. I 
I 
I 
731 esquema de 
13 condic i6n  i n t e g r a l  de q Ls Civergencia t o t a l  s o b r e  e l  re -  
c i n t o  e s  nulh, e s  d e c i r ,  expresado en sumatorias:  
L 
I 
I 1 .  
Cabe r e c a l c a r  a;uf que en  le ecuacidn  (2.8), e l  t 6 r -  
a i n o  ~ d v e c t i v o  debe s e r  ca ' lculsdo pzra 41.3 , def in iendo  un cam 
po de t emperaturas pot e n c i a l  e n  s u p e r f i s i e  cuyos v s l o r e s  c o i n c i -  
. . L .  den con a q u e l l o s  de l a  capa mds prbxiaa a1 s u e l o ,  e s  d e c i r :  
- ( 2 9  j 1 , 
I k ,.$. 
A 1  r e s o l v e r  l a  ecuaci6n de l a  tendencia  (2.9) y 10s 
t 6 m l n o s  de  ~ t i v e c c i b n  en  las  ecuaciones (2.1) y (2.2) ap l i cados ,  ,' 
I 
a1 n i v e l  i n . f e r i o r ,  s e  hace n e c e s ~ r i o  conocer e l  campo de  v i e n t o ' ~ ~  ' 
, ' b  
h o r i z o n t a l  e n  super f  i c i e ,  e l  que e s  d e f i n i d o  i g u a l  a 10s valo- 
r e s  d e l  n i v e l  mds prbximo: 
3 * 
v..  = VLBs 
"A= 
&as expres iones  (2.12) y (2.13) su rgen  como c o n s e c u e  
c i a  de l a  condic ibn  Que l a  energfa t o t a l  d e l  sist'ema, debe con- 
s e r v a r s e  tambi6n p r a  la8 ecuaciones d i s c r e t i z a d a s .  De ssta  for -
m a  s e  asegura l a  c o n s i s t e n c i a  para e l  esquena de r - e so luc ibn  e l 2  
gido. De (2.10) y (2.11) se i n f i e r e  que: A ' J  
La condic idn  a n t e r i o r  implicc que l a  masa s e  conserva 
-.-c 
duran te  l a  i n f e g r a c i b n  be l a s  ecuaciones d e l  aodelo.  En cuant,  
a l a  energia  t o t a l ,  l a  misma decrece leveinente a medids yue 
t r a n s c u r r e  e l  t i anpo ,  debido a l a  p r e s e n c i z ' d e  10s te'rminos de 
d i f u s i 6 n  de 1s f o m s  K. grad ( d i v  7 ) expresados en  (2.1) 
Y (2.2). 
2.3,- I n t e g r a c i 6 n  tem2oral  y f i l t r a d o  de l a s  ondas g r ~ v i t o - i n e r  
c i a l a s  
Se e l i g i 6  un esquema de i n t e g r a c i 6 n  c e n t m d o  p r a  l a s  
- 1 
ecusciones de pronbs t ico ,  s a l v o  en  e l  i n g t a n t e  i n i c i a l  que s e  
u t  i l i z d '  e l  e :quano de Mat suno (1966) ( 3 u l e r  - ~ a c k w a r d )  . E l  es- 
.tuema cen t rado  puede s e r  representado con0 sigue: 
s e  de f ine :  
donde CJ e s  cua lqu ie ra  de l a s  v a r i a b l e s  de pronbs t ico  
d e l  modelo y e s  p o s i b l e  c a l c u l a r :  
E l  tiempo de i n t e g r a c i d n  At  einpleado es  iinpuesto 
por l a  condic ibn  d e  es ta -b i l igad  l i n e a l  y en e l  czso d e l  presen- 
b- 
I 
La i n c l u s i d n  de 10s t 6 m i n o s  de d i f u s i d n  t i e n d e  a 
e v i t a r  l a  a m 2 l i f i c a c i b n  3e l a s  ondzs c o r t s s ,  co r respond ien tes  
a l o q i t u d e s  de e s c a l a s  menores Que l a  r e s o l u c i 6 n  e s p a c i a l  e l 2  
g ida  p r a  e l  modelo. Pero > o r  o t r o  l a d o ,  l a  e l e c c i b n  de un es- 
yuama cent rado para r e s o l v e r  lcs  ecuaci->nes d i s c r e t  i zadas ,  e s  
i n c o s p a t i b l e  con l a  condic idn  requer ida  de e s t a b i l i d t i d  l i n e a l  
para l a  ecuacidn  de d i fus ibn .  Por  l o  t a n t o ,  cuando l a s  ecuacio- 
nes  a r e s o l v e r  cont ienen simultdneamente t &minos advect  i v o s  y 
de d i f u s i 6 n  cono en  e l  2 r e s e n t e  e s tud io ,  e s  n e c e s a r i o  r e c u r r i r  
a esquemas de coztproniso que aseguren  l a  e s t a b i l i d a d  computa- 
c i o n a l  para ambos t 6 m i n o s .  Sn n u e s t r o  caso s e  usa e l  esquema 
cent rado,  evalusndo 10s te rminos  de  d i f u s i d n  e n  e l  paso de tiem I 
go a n t e r i o r  a 1  correspondiente  a l a  i n t e g r a c i b n ,  en  t a n t o  c;ue 
10s t e 'minos  . ~ d v e c t i v o s  e' c a l c u l n n  para e l  paso de  t i p a s o  de 
l a  i n t  egracibn. ? s t  e c r i t  e r i o  asegura  l a  e s t u b i l i d a d  cam2uta- 
c i o m l  ( ~ a l t  i n e r ,  1971). 
Es un hecho b i a n  conocido que e l  e  quens t e n p o r a l  
cen t r -do  ( l e c p  - f r o g )  2res3nta  dos s e r i e s  de ao luc iones  co- 
r r e s2ond ien tes  a pclsos de t i a n p o  pa res  e  impares. B r a  l o g r a r  
e l  aco2le  de  las soluc iones ,  ss i n t s r c s l a  c l d a  6 h o ~ z s  d e  i n t e -  
g r ~ i c i b n  d e l  aodelo  un esquema I~Iatsuno. 
Pars l a  e x ~ ~ e r i m e n t a c i d n  nume'rica d e l  pre:-ente modelo 
se u t  : l i z a  un es tzdo i n i c i n l  ..ue s e  encuentra  geos - t rd f i ceaen te  
balanceado, tal como s e  v e r t  en e l  ;..unto 2.4. 31 b::lxnce geos- 
t r d f i c o  cono eatado i n i c i a l  en  10s modelos de ecuiiciones primi- 
t ivas, no e l i m i m  t o t d z a e n t e  l a  generac idn  de o m 3 ~ s  de p a v e d a d  
i n t e r n a  debi.30 a la pec%ue?is d ivergsncin  Be1 v i e n t o  geos t r6 f i co .  
Respecto a estllis 3ncl:is i n e p c i o - g r ~ i v i t a t  orii-LS, e s  cc2noci3a I n  
RF !ti 1 
I 
!' 
- .  e x i s t e n c i . ~  Be a l c o r i t a o s  de  i n t e g r a c i d n  tempora l  que 2oseen  l a  
P - h  - F A  
proij iedad de  a n o r t i g u a r  lss ondae, ccmo por e jemplo e l  esquema 
d e  E u l e r  clue ,Duera emsleado p o r  Kur ihara  (1965). S i n  embargo 
e s t o s  esGuen;is s o n  s e l e c t i v o a  e n  f r e c u e n c i a  y no pemi.f;er, anor-  
t i g u s r  convenientene~le todt-s  las ond~ i s  de graved:ld int e r n a ,  
l a ;  cu;lIes ;uerlen t e n e r  f recuenc i i : . s  oluy ba jas. Dadourny (1372) 
g r o i ~ u s o  u t i l i z a r  en le e c u a c i d n  3e r r o v b i e n t o  un  t e'rmino d e  d i -  
Z u s i 6 n  de l a  s i g u i e n t e  forna: 
donde t i e r e  diGlersiones de  un c o e f i c i e n t e  de  d i f u s i b n .  A p l i  
- 
cando l o o  ope rudore s  de d i v e r g e n c i a  y r o t o r  a l a  e c u a c i d n  (2.14) 
s e  ob t i ene :  I 
I 
En (2.15) e l  campo d e  v e l o c i d a d  co r r eapon6e  s61o  a l a  
cm2or ien te  d i v e r g e n t  e < e l  n o v i m i e r ~ t o ,  k l l i c i i ndo  e l  r o t o r  a 
(2.14), e s  
ner orderr del zov imien t s  c ; e o s t r b f i c a ,  z s r zynece  sin ~loCi f i c : . . r -  
s e .  31 te'rmino reprosen';-? Be ullii nc-,nerd a r t i f i c i z l  1s dis i i l&-  I 
-1 
cio'n de energis l i ~ ; : ~ d ~  2 11s ~ e n e r z c i j n  de t o r b c l l i r l o o  t ~ ~ b u l e n -  
. - a  
t o s  ?.ebido a 12.2 on3c.s inerc io-gravi tac io~ales .  31 e f e c t o  d e  =mm 
I I 
' IF 
- 
I I I 
Q s t e  s e  m 2 n i f i e o t a  como un  f a c t o r  d e  f i l t r a d o  Be e o t n s  ondas, 
-., , 
c u a l y u i e r a  see s u  f r e c u e r ~ c i u ,  E s t e  f a c t o r  ya ha s i d o  u t i l i z a d o  
e n  1: generz.ci6n d e  un  e s t z d o  d e  r e f e r e n c i k  e i n t r o d u c c i b n  2e  
d a t o s  no - s in62 t i cos  yo=. Hord i  j, Ciappesoni, Rabreau (1973), r e f  e- 
rencie- c;ue puede s e r  c o n s u l t a d a  pm nayores  det . ; . l les  d e l  node- 
l o  e n p l e ~ d o  en e s t e  trcb?. jo. Po r  l o  d i cho  a n t e r i o m e n t e ,  e l  f 
t e m i n o  d e  d i f u s i 6 n  i > r o ~ u e s t o  y o r  Sadourny s e  dpl ica  a 12s ecua 
- '  1 
c i o n e s  (2.1) y (2 .2)  para. l o g r s r  u n  c o n t r o l  e f e c t i v o  s o b r e  13s 
ondas grkvit o- inerc i . e les .  I 
, I  
2.4.- Condiciones  I n i c i a l e s  
Coao c o n d i c i 6 n  i n i c i s l  s e  u t i l i z a  un e s t ~ d o  d e  r e f e -  
nerado  > o r  urn f u n c i b n  s i r ;usoir?al  que r ep ro~2uce  ciproximdazen- 
t e  10s m l o r e s  c l ima to lbg%cos  de l2.s alturas i s o b d r i c a s  r e p r e -  
s e n t n d a s  e n  el. node lo .  L a  f u n c i d n  es  llefinida como s igue :  
dorGe = l a t i t u d ,  h 
A )  = 12.375 rn g p  p a r a  P= 200 m b  y = 00 
= 000 mgp pura  p = 520 nb 
4c 200 = 160 mgp Para p', 200 nb 
A"SQO = 120 mgp B r a  - 520 ub f -  
~ ~ 8 4 0  = 80 "S? para p, 840 m b  
Uw. vez nbtenido 10s geopo tenc ia les  y con l a  ecuacidn  
(2.7), s e  c ~ l c u l a n  10s c a p o s  de  tempera tura  i -o tencia l .  For  
o t r o  l ado ,  u t  i l i z a n d o  1s aproximecidn g e o s t r d f i c a ,  se  c z l c u l a  
el campo d e  veloc idades  e n  todos  10s n i v e l e s  d e l m o d e l o .  I n i -  
1 
L b i a b e n t e  l a  p r e s i b n  Se s ~ ~ p e r f i c i e  s supone c o n s t a n t e  e i e u a l  
3 1000 mb, de t a l  f o m a  de  p e m i t i r  que e l  modelo a j u s t e  10s 
bampos de masa y v i e n t o s  e n  10s suces ivos  pasos de i n t e g r a c i d n  
tempofil ,  La Figure  2.4 muestra  l a  d i s t r i b u c i d n  de l a  p r e s i b n  
e n  su1;esf ic ie  c7.just~ida por  e l  camp0 iie novin;iento, gara e l  ins- 
t a n t  e i n i c i a l ,  
FIGURA 2.4 
1 
Doo PS 
EXPERII -- 1C113N NUMERICA 
3.1.- Estsdo de Referencia  
Util izanclo I n s  condic iones  d e f i n i d a s  e n  e l  Capi tu lo  
2,  p r d g r a f o  2.4.-, s e  i n t e g r a n  las  ecuaciones d e l  modelo para .I 
un persodo de 15  d h s .  Esta i n t e g r a c i 6 n  s e  r e a l i z d  con e l  do- 
b l e  pro2o'sito de g e n e r a r  un estndo de r e f e r e n c i a  y c o n t r o l a r  e l  
c o m ~ o r t u i e n t o  energe' t ico d e l  nodelo. La condicio'n i n i c i a l  dada .. . 
' I '  
p o r  l a  e x p r s s i 6 n  2.16, determina un n u j o  bds ico  a1 c u a l  s e  l e  ''l 
superdone un~ per tu rbac i6n  de n b e r o  de  onda 5 e n  o l  hemisfer io  
s u r ,  c ~ y a  m4xda  amplitlid s e  encuentra  sobre  10s 450 S y decre- 
c e  h ~ s t a  a n u l ~ r s e  en e l  3cuador y en e l  Polo. 31 n h e r o  2e on- 
da e lag ido  (5  ondas),  responde a l a  necesiddd de e v i t a r  l a  ten- 
d e n c i ~  d e l  p resen te  modelo a f a v o r e c e r  e l  d e s a r r o l l o  de 4 on- 
das h a i s f  iricas. Zste  hecho s e  observo' e n  a n t e r i o r e s  experi-  
mentos r e a l i z a d o s  por  Hordi j  y Ciappesoni, cuando s e  e l i g i 6  co -
mo condiciones i n i c i a l a s  las  corres2ondient  e s  a un f l u j o  zonal  
de  onda o, con i n e s t a b i l i d a d  b a r o c l i n i c a .  Se eat ima que 6 s t a  
part i c u l a r i d n d  e s  m a  consecuencia d e l  r e c i n t  o 3e i n t  eg rac idn  
- 
- 11  
u t i l i z a d o  (cuadrado).  Las Figuras  2.4 y 3.1 rep resen tnn  e l  c a a ~  -,. 
10 de presio 'n en  s u p s r f i c i e  para e l  i n s t a n t e  inici2: l  y p r a  e l  I 
d i a  n h e r o  5 de integrzcio 'n ,  r c spec t ivanen te .  De la coa,wra- 
cio'n de l a s  alsncts y d e l  a n d l i s i s  de 10s es tados  in - t eme3ios ,  
4 
f 
#. ." pren3idas e n t r e  100 y 150 por  d i a .  Zstas  ve loc idades  s e  c o r r e s  , . 
ponden con  l a s  velocidudes de l a s  ondas de lossby.  
I 
9n l a  f i c u r z  3.2 se ha r ep resen t s40  12. v::rizcibn d e  
l a  p r e s i 6 n  en s u p e r f i c i e  (8 )  , a l o  l a r g o  ", en r?eridi i .no Ti- 
j o  (A = 4 5 5 . ~ ~ ' )  , dur--r--te e l  2er io2o de integrclcidn d e  1 5  di-s. 
Lou r e s u l t a d o o  de  1 . h  s k u l n c i 6 n  ~ l n d r i c s ,  z u e s t m n  iuo  e l  cam- ;. 4 
go d e  presi6n en  superficie g e n e m d o  1)or  e l  modelo ,  s e  i d e n t i -  L .  - 

f i c a  s a t i o f ~ : c t c r i e m e n t e  con 10s czmpos observados e n  e l  hemisfe 
-. 
r i o  sur .  Es te  hecho cor robom l a  bondad d e l  modelo, pzrz  simu- 
l a r  l a s  c a r  . c t e r i s t i c a s  p r i n c i p a l e s  de  l a  c i rcu lac io 'n  atmosf6- 
10s r e s u l t a d o s  Be l a  i n t e ~ r z l c i b n  nume'r ic~ para e l  es- 
t s d o  Be r e f e r e n c i c  ( e s  d e c i r ,  s i n  i n c l u s l b n  de o r o g r a f i a ) ,  mues 
- 
t ran  v a l o r e s  d e l  c a p o  Be movimiento v e r t i c a l  coclprendidos en- 
t r e  + 1 nb/hora. Tambien se  czlculo '  lz miz cuadrada de l a  su- 
m a  de 10s cundrados de l a  divergencia  para cada n i v e l ,  con e l  
f i n  de co~lpirtllr e s t o s  r e s u l t a d o s  con  10s cor respond ien tes  a 10s 
de la divergenci& media de  l a  e s c a l e  de t r a b a j o  cormiderada. Se 
encontro' que e l  orden de magnitud de l a  divergencia  c s l c u l c d o  
por  e l  modelo &arante todo e l  per iod0 de i n t e g r a c i d n ,  e s  menor 
-1 
e n  todos 10s r j v e l e s  ,ue loo6 seg  (d ive rzenc i s  que cor res -  
ponde a l a  e..ci-lr oino 'pt ica)  . Lo aeiialado ~ n t e r i o r n e n t e  s segura  
que e l  aode lo  reproduce caapos meteorolbgicos,  l ue  z u e s t r a n  l a s  
c a r a c t e r f a t  i c a s  b d s i c a s  d e  l a  c i r c u l a c i b n  s tmosf6r ica .  
E l  sis tema de ecueciones d i s c r e t i z a d o  c c r s t i t u y e  una 
a p r o x h s c i 6 n  c o r s i s t e n t e  para, l a s  ecuucicnes hi6roctin-.'nic::s y 
por  l o  tzr;to e u n ~ ~ l e  con condiciones i n t e g r a l e g  de energia .  Tsto 
e s  de sL/mz i .a ;or t~ncia ,  po r  cusnto  12s i n - t ~ ~ r j l e s  d e  ensr(;ia 
s i r v e n  coao control de l a  p r e c i s i 6 n  en l a  i n t e g r a c i 6 n  rum6rica. 
-i lxrtir de 1::s ec tnc iones  i n t e g r - l e s  de energi :~ ", :"lint z - 
- 
kawa, l i r ; ~  nlsrnks pueeen e s c r i b i r s e  e n  ?orm:i d i z c r e t  i , . sds  2ara 
. . 
e l  ~ r e s e n t e  rcodelo como s igue:  
donde: 
= energfa cigeltica I t o t a l  
P espesor de l a  capa considerada (cors tan te  en 
l a s  2 capas superiores) 
= espesor de l a  c a p  definirla en t re  s u s e r f i c i e  y , - 
I 
. I 
V V V = viento horizontal  en 10s niveles  1, 2 y 3 
7 )  2 ,  = 
e,,€?2,e3 = tengeratura potencia1 en 10s nive les  1, 2 y 3 
= energia potencial  m 8 s  energia interna.  
Las sumatorids en (3.1) y (3.2) se  calculzn sobre ton 
do en e l  recinto de integraci6n R . I- 1 
. r '  
En l a  Tabla 3.1 se  ban conputado 10s cocicntss en t re  . 
l a  energfa t o t c l  d e l  sistema para cada Ljaso de ti-20, con r e s  - . l.f.> 
- * pecto e l a  energia t o t a l  i n i c i a l ,  s i ~  temar en cuentz l a  Cifu-  . 
sio'n. Sn o t r .~ t s  yalsbrlta, no se  concidera en e'ste e::,eriuen-i;o l a  
presencia de fuentes n i  sumideroa. AnalizznCo 10s v ~ l o r e s  tabu- 
1 \ 
lados en 3.1, se observa clue l a  v a r i ~ c i d n  de l a  energfa t o t ~ l  I 
- 
entre  e l  ins t sn te  i n i c i ~ l  y f i n a l  es menor ~ u e  lo-' . ~c.obi6n 
w 

en l a  T z b l x  3.1 s e  h i i ~  coaputgdo 10s c o c i e n t e s  e n t r e  1;: nnaa t o  
- - 
t ~ l  d e l si.c,tens par2 ctd-  p o o  3e t i e n y o  j I2 uasa initial. ~ o s  . -  
I 
I 
De l o  exauesto e n t e r i o m e n t e  oe i L f i e r e  gue e l  esque- ' 
ma de dif e r e n c i a s  f i n i t z s  e legido  para r e s o l v e r  nungric-mente 
e l  modelo, comema l a  mas2 t o - k l  y l a  energfc  t o t a l  sobre  e l  
donin io ,  six: t o n u r  en cuenta 10s e r r o r e s  de t runczdo.  
'. 
. .- Con e l  ob j e t  o de c o n s i d e r a r  l a  i n c l u s i 6 n  de l a  orogra 
f i a  en  l a s  experimentnciones d e l  j r c n e n t e  t r a b o  j o ,  s e  i l e v a r o n  5 
.I . 
a cabo 60s  s m u l a c i c n e s  nune'ricrrs. La *3rimer:r :?e e l l c s  2ermi te  .. 
urn a l t u r -  ndxima p r a  l o  c a 2 e m  montafioss de 5.400 a e t r o s ;  l a  
segunda reduce e l  f l u j o  a t r a v g s  de l a  montzlm a l a  n i t a d .  A 
c o ~ t  ir-uscibn d iscut i remos  3.0s 30s experimentoa. 
3.3.1. E x p e r h e n t o  No 1 
La Cord i l l e ra  de "Los Andest1 e s  r e p r e s e n t ~ d a  e n  
e l  p r e s e n t e  modelo Be forma t a l  que s u  d i s t r i b u c i d n  l a t i -  - 
t i i d i a a l ,  co inc ida  con l a  d i s t r i b u c i 6 n  de  c a  j a s  o  ltboxesu 
a l o  l a r a o  de l a  d i r e c c i d n  m e r i c l i o ~ + l .  Con e l  o b j e t o  de . rt 
- - 
v i a u a l i z a r  mixs claramente l a  r e p r e s e n t d c i d n  'de l a  cordi -  
l l e r a ,  l a  Figura 2.1 muestra l a  u b i c ~ c i d n  d e l  obatdculo I 
e n  e l  plano hor izon ta l .  Como pzede o b ~ e r v ~ i r s e ,  geozrQfica  
I
. - 
mente l a  cadem montafiosn s e  e x t i e n z e  desde e l  ecuador has 
- 
t a  l o o  570 de l a t i t u d  s u r ,  a l o  l c ~ r g o  d e l  a e r i d i a n o  720 
o e s t e  a ~ r o x i n a d m e n t e .  La a l t u r a  n&i;ll;. de l a  c o r d i l l e r a  A I '  - 
.;.cy 
:"F 1. . I' C .  I I 
I I 
I 
e s  de 5.400 e n t r e  10s p a r a l e l o s  130 S y 260 S. k r a  c a l c u  
- 
,- 
l2r l-is d i f e r .  nt c s  z l t u r a s  d e l  o b s t 1 8 c ~ l o  r o g r d f i c o ,  s e  - 
t c 2 5  en client:.- 13 d i s t r i ' o u c i 6 n  de  a l t u r ' s  d e  1;': c o r d i l l e r a  
de "Los =1ndesft a l o  l a r g o  clel x e r i 3 i a n o  a n t e s  mencicnl~do.  
." 
z~j: I n  X g u r s  3.3 s e  h:.~: repressnt : .do 1-1s z l t u r ~ , s  s o b r e  las  
c t 2 r d s  lLLte r ; a l e s  d 2  las ccijas o "boxestt ,  2 10 l . ~ r g o  d e l  
:hLue ccincic ie  con  l a  
PIGURA 3.3 
CORTE VERTICAL MERIDIONAL DEL OBSTACULO 
IN!i'SB?USSTO DEL PLUJO ATNOS3EiiICO 
Las Z r e u s  s d l b r e a d a s  d e l  dibu j o  r e l r e s e n t a n  e n  
l a s  cLras  l a t e r ~ l e a ,  l a s  z o m s  e n  las cuL: les  no e s  per-  
n i t i d o  n i x i n  t i g o  de  f l u j o  normal a trqves de  e s t z s  ca- 
- 
rds, Los n h e r o o  en cad; cccrz de  3igur t :  3.3, ~ e t ~ a l a n  .' l 1  
-
e l  ~ o : . c e n t ~  j e  Se f l u j o  p e r m i t i d o  s t r~ve ' s  d e l  obs tdcu lo  'T 
.* 
s i ~ u l l .  do. Obvi~ iuen te ,  10s ~ ~ l o r e s  u n i t a r i o s  r e p r e s e n t a n  L: .. 
LUL f l u j o  l o t e r ~ l  d e l  100$ (no  ha: o b s t d c u l o ) .  Los n h e -  5; 
r I r' 
do en cad2 z o m ,  r e s p e c t o  d e l  t o t e l  2 o s i b l e  (sin obst<cu- .; 
c i 6 n  de  1 2  c o r d i l l e r i i  e n  e l  moilelo, se n u e s t r a  en l a  Pi-  
-.. 7- d 
Lur?. 3.4. 3 s t a  uisna fi711ra a z u e s t r c  1; s c z  j a s  i i ivolucra-  
, -  $4 
d t s  pzra l a  shl~li-=cio'n de  l a  c s d e a  montafiosa. Coino s e  
mel-icioni e n  e l  c~2it tCl.o 2, e l  p l an0  h o r i z o n t a l  est:: f o r -  
,-. m:.do p o r  un r e t i c u l z d o  de 25 x ,5 _.uultos, ubic6nZose l a  
o ~ o c r e f i a  e n t r e  l a 8  c o l u n n ~ s  i = 1 2  e i = 13 
extendie'nclose desde  l u  f i l a  j = 17 B z s t a  j = 25 . # .  , 
, I-d 
i n c l u s i v e ,  a 
I 
h 
1 
COE e l  o b j e t o  e e  Gue e l  0 ' 3 ~ t ~ c u 1 0  ~ u e d e  s e r  
C t r 0 ~ 2 c c i d o  e n  e l  f l u j o  a tnos fe ' r i co  c-.ir,ulc.do p o r  e l  modelo, 
. I 
m i m o  sn 5 u n c i j i ~  do?. - t i es>o .  Br.: c?7.7 i? :.;e d e f i n e  un-: fm - 
- I 
cio 'n d e l  &ero  Ae pasos  de t i e n s o  en  e l   nodel lo (R'PT) , 
que reg>& e l  c r e c j m i e n t o  t e a s o r & l  de ir cor?.iller: .  3 e  1 . 
po).  Xs;umaticamente, puede r o p e s e n t  r s e  l a  funcio 'n  co- I- 
w 
ffi 
Li 
a 
.<el f lu jo  t 0 m . i  e l  v ~ l o r  x.f:.;ixo cc=.res;ondiente o l a  cara 
de 1;i c.: ja, 
-7 i s  neeesurio rec..lc;ir ?..*ui, cjue 81 proceso  de 
:i?coror:lci6n Go le orozr i f  i-: en e l  3cd~510, 110 coziznza 
-,-!.at 3 ::;us ;e .~lcdnza un tie2120 de int r;.sr.3cidn s:,cliv<:len- 
A be .: 24 L o r -  s. 3s deci r ,  ei %erarrol'io t e a j o r  :l 3e l r t  cog 
d i l le r - I  se  efectua durante l a  in t eg r -c i6n  u e ' , - i c a ,  que 
correoponde a 1  period0 de t i e a p o  c w ~ r e n d i 2 o  ent re  e l  d i a  
1 (NPT = 144)  y e l  31a 2 (MET = 288). La eleccio'n de dicho 
intern-:lo de incorpor~cio 'n  fro es  casz i l ,  s ino  iile obedece 
a Is necesidad de d a o r c r  l a  introducci6n de l a  aoiltsiia, 
hiisti -;ue a 1  nodelo l o ~ r e  l  c o u t r o l  fie l a s  0 ~ 3 2 s  de a l t a  
f recuencia, originsdos en 12 in ic ie l izac ibn ,  Lz f igure  
3.5 nuestra le vs r i sc ibn  Ze 1 - 7  energi.:. cinQticz. t o t ~ l  de l  
modelo en f u n c i h  de l  t isnpo,  cuc:arlo 30 s e  colisidera oro- 
~ r : rP fa .  Del .r&lisis d e  diche figurz, se i n f i e r e  que dl 
modelo s e  e s t a b i l i z s  a pirtir de 1.z.s 24 hor;s de integra- 
cijn.  Las osciliicionen rjue s e  ob:-om~n 'en l a  curv<i de l a  
i n t e ~ r a l  de energia c in&ica ,  entre  e l  i n s t 8 m t e  i n i c i a l  y 
e l  dia  1, s e b l a n  l a  presencia en e l  nodelo de ondas d e  
alt2 frecuencia. 
La ex2eriaentaci6n nme'ric-. d e l  m d e l o  c m  o r o  
- 
graffa ,  s e  l l eva  a crbo a p l r t i r  de l  in s t sn te  en  qua s e  
logran l a a  a l t u r ~ s  ndxim-is de l a  nont~Ba (dia 2) y s e  ex- 
t iende durcnte un timl3o de i n t e p : . c i j n  cle 72 h ~ r a s ,  3i- 
cho interviilo coincide con e l  periods en que 1~ energ& 
cine'ticz t o t 2 1  decrece o ae m ~ n t i e n e  consti-:nte (ver  r?i- I 
- 
i - - - 
. . . . 
K [cb mdSa] EITERCIA C1NE;TICA TOTAL EN FUNCION DEL TIEIdPO 
PARA EL ESTADO 3E REFERENCIA (ER) 
- .  I R C ' X m l ;  I ': 11 . . 
; ; u r ,~  3.51, en e l  e::tado de rc fe rcnc ia .  i~ p i r t i r  d e l  d i a  
5 It: f i ~ u r a  3.5 3e2c:l;z un m,.rczdc  :;:mento de l a  energfa 
c i n 6 t i c a  t o t a l ,  l o  2ue h ~ c e  deszconsejable  extender  l a  
inte2r: ic idn d e l  modelo con a r o g r z f i s ,  m z s  a l l 6  d e l  quin- 
t o  d i n ,  31 crecimiento <..rites mencion-!do Be 1 z  energfa c i  - 
n i t i c a  to t l - : l  en e l  es tado 2e r e f e r e n c i a  ( 3 , )  , o33de- 
c e  a m: i n t e n s i f i c a c i d n  d e l  I l u j o  zonal ,  que responcle 
a 1  3es: i r rol lo  de ondas no ze;resentndzs lor e l  r e t i c u l a -  
do e136i30. Si s e  ton.: en cuenta  que en e l  p resen te  t r a -  
b a j o  no s e  hti r e c u r r i d o  a1 aso  de suuvizados y f i l t r o s ,  
con e l r c e ~ c i d n  de 10s seEalzc7,os en e l  ~ a p f t ~ ; l o  2, e s  raao  -
nab le  l a  existencici  de g~er tu rbcc iones  de pequeza e s c a l a ,  
E s t e  fendmeno num6rico 3odrfa  s e r  selvado s i  se u t i l i z a -  
r a n  esquemcrs de f i l t r a a o  t a l e s  como l o o  d i s c u t i d o s  por  
Shapiro (1970), a expensas de -n increment o c o n s i d e r i b l e  
de 10s tiempos de computaci6n. Las d i f i c u l t s d s s  en l a  ob 
- 
t e n c i 6 n  de f a c i l i d c d e s  de c o m p ~ t a c i 6 n ,  sunzdas z 1  r i e s g o  
de l l e g a r  a a f e c t a r  l a  s o l u c i d n  es2eruda con un exceso 
de f i l t r a d o ,  excluyd l a  u t i l i z a c i 6 n  de e s t e  ti:)o de t i c -  
n i c a s .  Por  l o  t a n t o  s e  adopt6 coao period0 mdximo de in- 
t e g m c i d n  d e l  =odelo con o rogrkf i a ,  e l  e q u i v s l e n t e  a 12C 
horas ,  
I I 3*3.2, Exper'imento No 2 
En e s t e  segundo exper-ento con o r 2 g r a f i a  s e  
in t roduce  e l  obstdculo montsBoso n e d i a n t e  un proceso nu- 
me'rico s i m i l a r  a 1  d e s c r i 2 t o  en 3.3,1,, s a l v o  que s e  re- 
duce a l a  mitad,  l a  r e s t r i c c i d n  impuesta 21 f l u j o  sobre  
l a s  c a r a s  la terale: ;  3e 13s c a j a s  que r e p r e s e n t a n  a1 obg 
tdculo .  21 proceso d e  r e d u c i r  la r e o t r i c c i d n  sobre  e l  f l u  
I 
I 
- 
j o  3 t r a v e s  d e  l a s  c a j a s  i n f e r i o r e s  z f e c t s d a s  a l a  simu- 
l a c i d n  ( ~ i g u r a  3 . 3 ) ,  puede i n t e r g r e t c r s e  cono urn reduc- I 
t 
ci6n de l a s  a l t u r c s  o r o g r J f i c s s ,  2unque no surge  de inme- I 
d i a t o  urn2 r e l a c i d n  e n t r e  12 a l t : ~ ~ ~  geone'tr icz de les  caw 
j a s  j e l  f l u j o  permit ido a t r a v e s  de I n s  mismas. -. 
En e s t e  ~ ~ r d g ~ d f o  3e p 2 s e n t s  y d i s c u t e  e l  coaporta-  I 
raisnto de l a  presio'n en ~ ~ ~ p e r f i c i e  1 10s n o v i n i a n t o s  v e r t i c a -  
. I I .  ' 
les c r s o c i ~ d o s ,  rzedi::~nbe el a d l i s i s  de 10s resul - tados  de e x ~ e - ~  , a 
r j x e n t o s  ~ u e ' r i c o s  con y s in  orogra f i a .  
2 res ibn  e n  s u a s r f i c i e ,  durcinte e l  proceso de incorporac i6n  d e  
l a  0,-ogrzfin en e l  exl;eri.uento I? 1, durafite e l  2er iodo .%ae va 
desde l a  hora 24 (ITIT = 144) , h a s t a  l a  43 (NPT = 288) . 
.c f i suas  3eEalsdns y e  hi:n "r.:<f icado con r e s u l t z d o s  obteni -  
dos cada 2 horas  y 13 r e g i 6 n  rq,nresentcldo en l:-is atsnus es  un 
rec tdngulo  codljrenCi30 e n t r e  l a s  r e c t a s  deterii~.ln;2as .-,or 1.2s 
, d e l  r e t i c u l a d o  (Ver Sigurd 4.1). 
A 1  cebo ?e  l a s  dos , i r b e r i s  i i o r 3 ~  3s integr::cibn Au- 
r ~ i l t e  el proceso d e  i n c o r 2 o r ~ c i j n  de Is o r o g r ~ f f ~ z  (Figura  4.2), 
;;ueden ob eArv,lr;7e 1: 1:resenci~  de uun z e n i r 3  c',e . l t i l  prssidn sl 
o e s t e  de In . co . rd l l l e ra ,  urn vs~;uuda *-:l z s t 2  9e 12 anisna 3 ciue 
-l e l  ~ m d i s n t a  iso3.-:rice -:unentl a1 s u r  g e l  obst,'culo. !,n a s t a  
zona seEalada no hc~y i n d i c i o  de .iue 1;:. c i r c u l  cidn 11-:ys s i - lo  
a fec tada  to-::lvi~L. 3 e  6 s t s  n i s m ~  P i s u r r ~  ~ u e 2 e  in%e-irze l a  ten- 
dencia d e l  f l u j o  -.tmosf6rico a desv id r se  liL.ciC~ e l  Sur,  ev i tLn-  
7 7  do las nayores > l t u r l s  de  l a  orogr3fi;l.  -?n l .s >r- i ie rL.s  l -or-s  
d e l  groceso de i n c o r 2 o r ; ~ c i 6 n ,  no .?'ll;zrxen z~of! i f ic~:c i~nar ;  i 3- 
REGION UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE LOS 
RESUL'2uDOS DE LOS EXPERIMZNTOS NUMZRICOS 
I I 
I .  
::or.i; .rite:: c n  l c  confi,ur.cion de 1& groc.iSn en s u ~ e r f i c i e ,  31 * 
sL1-' zC; oy,m ..2t.lculo. S i n  emborco, o 2: r l o v e ~ l t n  y s o t a v e n t o  d e  l a  
c-Zen2 aontaEosn s e  observii unii i n t e n s i f i s a c i b n  de 10s s i s$e -  
a ~ s ,  s i sndo  m Z s  n o i o r i o  e l  deocel~so fie p r z j i d n  3 s o t ~ v e n t o  ( ~ i  
- 
s 4.3, 4 . 4  4.5, 4.6). A prtir Be 1-3  1 2  her- 3 ( N F l  = 216) 
de i n c ~ r ~ ~ o z :  c i 8 n de l a  o r o z r z f f s ,  2ueCen not;zrse c m o  IT. zlta 
grea i6n  - i - . r l o v ~ f i t o  i 3 i ~ r a  h.ici; 21 s u r  J .. sotnvell to apnrece 
un 3oble  sis tm: de b z j a a  p res iones ,  A$i:~.3ntwents ,  e l  s i s t a a  
_ue se zncuentr5 ids t ~ l e j a d o  de l a  c o r 3 i l l e r a  foxiun p r t e  3e 
1s c ~ ~ ~ i g u r a c i j n  s nd2t i c a  g e n e r ~ l ,  i n i e ~ t r : ~ s  ;ue l a  bz ja pre- 
sio'n p61iim2 a1 obst3cu: o  2s  u m  consecuencia clinsaic..: d e l   is- 
no ( v e r  Tiguras  4.7, 4.3 y 4.9). '3n 4.9, s e  s d v i e r t e  odemzs, 
que e l  s i s t e n a  de a l t a  p r e a i d n  s e  ha des_:lszzSo z .&rchdznente 
h z c i z  e l  s u r ,  i n t e n s i f i c 3 n d o s e  1.1 vez ;;as s~lvk e l  obs tdculo  
201- 1.i z o w -  c?e mmeores a l t u r a s .  
Las c t - r a c t e r f s t i c t i s  s o 3 r e s ~ l i e ~ : a a  Lue surge11 de  l a s  
7 i g u r . l ~  4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 son  unt: m rczda tendenci ;  de l a  
ba j~ r r e s i d n  a ub ica r se  nuy prd-;ima a 1  o b ~ t : ~ c u l o ,  e s o t s v e n t o  
d e l  misao. POT o t r o  l ado ,  l a  b a j a  p r e s i d n  de s o t z v e n t o  cAparece 
retrocei l iendo y con t endenc ia  a e r t e n d e r s e  adosdndose a l o  lar-  
go de I n s  paredes d e l  obst8culo.  3n  cuanto a l a  conf igurac i6n  
b d s i c r  a 1  s u r  de l a  c o r d i l l e r a ,  1s misna aparece s i g n i f i c n t i v a -  
mente >er turbada ,  e n  t a n t o  yue e l  u x t i c i c l b n  ha s s lvcdo  2 r z c t i -  
De l a  coaparac idn  de es t z  secuencia de f i g u r s s  surge  
Gue, a medida que l a  a l t u r a  de l a  c o r d i 1 l . r ~  c r e c e ,  l a  b a j a  
~ r e s l o ' n  rle s u p e r f i c i e  a ao tavento  se i n t a n q i f i c z  y r e c u e s t a  so- 
b r e  l a  m .sna. For o t r o  l a d o ,  e l  a n t i c i c l o ' n  .s bkr loven to  n i g r a  
h a c i a  e l  s u r ,  t r < t a n c l o  de scllvdr 1:- p r e 2 .  3 s t o s  hechos 3ueden 
corrobor- rse  anal izando 10s c a p o s  represzntiicloa en  la:-: F i p -  
rc~s 4.14 y 4.15 y c o ~ p a r a n d o  l a s  m i s m t i s  con l a s  P igur  . s  4 .?  y 
.4,13. 3n l a  Figura 4.14 oe ha r ep resen taso  e l  cjniJo de y e c i b n  
en au j l e r f i c i e  para e l  e s t u e  de r e f e r e m i :  (51 )  , a 1  czbo de 
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PIGURA 4.14 
CAMPO DE PRESION EN SUPERFICIE AL CAB0 DE 1 U I A  
DE IN!Tb3RACIPN, PARA EL ESTADO GE REFERXNCIb (ER) 
CANPO DE PRESION EN SUPERFICIE AL CAB0 DE 2 DIAS 
DE INTEGRACION, PAM EL ESTADO DE R E F D C I k  (ER) 
I '  I '  
y 1-s c ~ l u n l - ~ ~ ; s  i = 2  h2:st.a i = 24 ;,i:.ir;.:, dos : : : z o s  de 
tie=-:o de t  eraincidos, NPT = 288 y PTPT = 576 ( v e r  Figu- 
r 4.1). 3 s t o s  p s o s  de tiempo e:;uivzlen : 48 horiis de i n t e -  
gr cio'i? 3 e l  s o d e l o  (co rd i l l e r ; ;  con u l t  urs 3rTxislr:) , en e l  pri- 
n e r  ccso  ;r a 96 horns de i n t e g r c c i b n  cn a 1  ;re.zundo c i s o ,  e s  
Beci:r, 45 hor-:s des2ue's de que s l  obstQculo ~ 1 c ~ n z b  l a  a l t u r s  
azTIhz . En I n  F i ~ u r 2  4.1, s e  ve ;ue 1z ubic:ici6n d e l  obstdcu- 
l o  e o t 8  comy~rendida e n t r e  l ~ s  colucln.::~ i = 1 2  e  i = 13. 
La Figura 4.16 lone  Ze n m i Z i 5 s t c  e l  n2rczdo descen- 
s o  r e l d 5 i v o  de l a  p e s i b n  e n  s ~ p e r f i c i e  en p resenc ia  d e  l a  oro 
- 
g r ~ f f a .  Ze observa a d e d s  e n  e s t a  f i g u r z ,  nue l a  p r e s i 6 n  e 3  e l  
e x 2 e r h e n t o  I'?o 1 a s o  L'avento y bur loven to  d e l  obs t - fculo ,  no 
vue lve -k  tomar 103 v a l o r e s  d e l  eztcdo r3e r e f e r e n c i d .  Xste re -  
s u l t a d o  e s  inde-endiente  d e l  n h e r o  de v ~ l o r e s  u t i l i z a d o s  para 
ob tener  e l  pronedio mo'vil y 1 c  6nica  d i f e r e n c i a  encontr-:da e s  
que r mzgor n h e r o  2e v a l o r e s ,  mzyor ee e l  sucivisado de l a  
c u m  (P,-P.). 11 cobo de 48 hor s (Fizura  4.17) p e r a i e t e  la 
conf i ,u r~c io 'n  z e n e r i l  de l c s  c u r v J s ,  5un;ue l p a r s c e  a n  aumen- 
t o  de  p r e s i d n  r ~ l c t i v o  con r e s p e c t o  a1 es tado de r e f e r e n c i a ,  a 
bzr loven to  de l a  orograf fa .  A so taven to  ? e  l a  n i s n a  e l  descen- 
s o  de  p r e s i d n  es a6n mds n o t o r i o  g el m i n a o  de 13s CUL-vts s e  
ha d e s ~ l a z a d o  z1 e s t e  3e 1~ c o r d i l l e r e .  Fs to  Cltimo, s u g i e r e  
un d e s ~ l z z a m i e n t o  y profundizacio'n de lr. bsja presio'n e sote-  
ven to  en 12 d i r e c c i i n  r3el f l u j o  48 h o r c s  despue's r u e  l c  cordi -  
l l e r e  alcanzo' s u  rndxinz a l t u r ~ ~ ,  e n r41r:ci6.r 21 f l u  j o  p e m i t i d o  
a trc=vQs de l e s  c c r b s  l ~ . t e r ~ l l e s  de lcs c s j a s ,  
En las Piguras 4.18 7 4.19 s e  ht; gr:.ficddo lc v a r i a -  
ci6n de 12. ddi?er>ncir* de presio'n en s u ~ ~ e r f i c i e  ea t re  10s m l o -  
r e s  3e 1 y ER ( P,- P,) , coao funcj bn d e  1- l z t i t u d  y 
-1 
. ' 
I 
Ip !  . 
i : .  . .-- ' I ' i 
corroborl-.r;e nnal ieando l o o  C ~ ~ > O S  repra;entc.dos en l;.s Pigu- 
 
. r -  
r ~ ~ s  4 . 1 4  j 4.15 y cou2ardnao 1 ,~s  3 F s m . - s  con l a s  Figuras  4.2 y 
- 1 k- 
-.I 
4.13, J n  12 Tigura 4.14 s e  ho r e j r e s e n t a d o  e l  campo de p res idn  
en  s u ~ e r f i c i e  plra  e l  es tado cle referencict  (E.x.), 31 cab0 de 
i- 4 
1 kk-- ...
24 :'Loris de in tezrac io 'n  (KPT = 144) . Tste  p ~ s o  Ze t iem20 c o i n  
.II 
tide con l a  i n i c i ac io 'n  del  proceso 5e incor2or3cidn  d e l  obstdcu . 
- 
l o  ei? e l  ex-eri3leni;o :To 1 ( E l )  . 3 e d e  i n f e r i r s e  iie l a  cospa- ' 
- 
:d 
L.. ' r a c i d n  3e 1'13 F i g u m s  4.2 y 4.14, .,ue e l  ; : n t i s i c lo 'n  de 1025 mb 
1 z? en  ER se  i n t e n s i f i c a  (1030 nb en El  ) e i n i c i a  l a  migmcibn  
par1  salvc.r  e l  obst6culo.  La P i g u r s  4.15 r e p r e s e n t s  13 p r e s i d n  I: --. , i 
. '1  . 
e n  s u 2 e r f i c i e  para El , a 1  cabo d e  43  h o r s s  de i n t e g r a c i d n  3 
(NPT = 288), 3 s t e  p s o  Be t i e n p o  c o i n c i d e  con l a  f i ~ l i z a c i b n  
,- 
de l l9 roqeso  de incorso rac ibn  3 e l  obstcfculo en El.  Comp2rando 
10s r e s u l t a d o s  de 10s axperimentos ER y E l  para t i e n p o s  si- 
multdneos (48 horzs )  , s e  r a t i f i c a  l o  s e l - . l s d o  a n t  e r i o r n e n t e  r e s  -
pecto  de l a  a i g r n c i d n  3 e l  z n t i c i c 1 6 n  c b--.rlovento 7 It i n t e n s i -  
f icnc io 'n  de l a  b3ja p r e s i d n  a sotc;vento. 
S i m u l t n n e a e n t e  a 10s kechos a n t e s  ssBaladoa, 10s ' r e -  I 
s u l t a d o s  n u 3 s t r a n  urn concordancia e n t r e  e l  c a p o  v e r t i c a l  de 
rnovimiento y 10s s i s t e n a s  bds icos ,  corras:.ondiendo movimientos 
de  ascenso a ba r loven to  y descenso a so taven to  de l a , c o r d i l l e -  
ra en l o o  n i v a l e s  medios. 
Bn l a s  Figurds 4.16 y 4.17 s e  ha grz f i cado  l a  v s r i a -  I 
cio'n de l a  d i f e r e n c i a  Be p r e s i 6 n  e n  su2erf ic i .e  en- I 
t r e ,  10s w l o r e s  d e l  exler imento 1Fc 1 y l o r  i e l  e s t ado  de r e f 2  1 
r e n c i a ,  en  fanc ibn  de  l a  l o r g i t u d  y e n  d i r e c c i d n  perpendicular  I 
t usron sromedios n b v i l e s  Be 
luados  en 3, 4 jr 5 2untos co 
s d i fe renc i i l s  ( %- PR ) , e w -  
iguos  d e l  r e t i c u l a d o .  Los c5lcu- 
10s fueron  r e a l i z a d o s  t q n ~ n d o  10s v d l o r e s  de l a  f i l a  
Earn . . . 
I , .  
- I . '  


I '  
ell Co;: 2ir.eccione. g :~ i ra l e l - ;$ l@l  cbstdculo,  'st. s 2- r n l e l . ? ~  c e  u 
- 
u k i c  LC L :1~b03 l i d o s  d e l  a i s a o ,  coir.ci-?.i$uZ: con 17s r e c t o s  Be- * 
' 
t:rx.ln:.d:. e --or lcs c o l m n ~ s  i = 1 2  e i = 13 d e l  r e t i c u  
- 
l ~ d o  (ver Tigura 4.1). ?:11 e s t o ~  casos t:~ibie'n s e  t o ~ ~ r o n  pro- 
x e d i o s  3 6 ' 1 ~ 1 ~ s  de li Si_'erer.cic. (%- PQ) , em~lur ,dos e n  3 ,  4 y 
- 5 ,:untcs C O L L ~ ~ S L . O S  d e l  ret icu1~'r lo .  ~ u e d e  ok2erv;lr::e an l r ;  Pigu- 
r a  4.13 !;3~.r.~; tiea;)o ic..cl a 48 hords de ix5eerc-ci6n d e l  mo- 
d e l ~ ) ,  u-r, n~ rczclo Sescenso ? e l r t i v o  t e  l z  , res iEn r: l o  l a r g o  
d e  1.:. T : l s  j = 1 9  , cue coir-cide con e l  5escenso r s l d t i v o  
o b s e r v ~ d o  e:i 1~ Tigura 4.16, Pol- o t r o  lbdo,  ha$- un n o t o r i o  des  
- 
f a . s ~ j e  e n t r e  1 ~ s  CUIX=S a bar lovan to  (i = 12) y a sotz-vento 
( i  = 13)  de l a  c o r d i l l e r a ,  que no se  obsem a p a r t i r  d e  I n  f i -  
l a  j 7 13 (nd:ese en  ls Pigure 4.1 clue 1; f i l a  j = 13 
co?z<?er-e a 1  2010 ~ u r )  doade 12,s c u r v ~ s  t i e n s e n  a c o i n c i d i r .  E s  
f 
.I 
t o s  r e s u l t a d o s  son i i i d e ~ e n d i e f i t e s  d e l  n h e r ~  Be v z l o r e s  u t i l i -  
zados pura obtener  10s 2ror1eilios 30'viles.  ?r l a  'I'igurcl 4.19 
s e  Lri  f i c i r o n  l.~.s b i 2 e r e ~ c i x s  (.PC. PCL) p ra e l  e i ; j e r inen to  
l?o 1, L:l c-.bo c'e 9G h o r c s  de i n t e g r s c i b n  clel inodelo, Tn e s t e  
chso s e  a - n t l e n e n  ltls c 2 r a c t e r f s t i c t . s  seZa l~dc l s  para  l z  Figu- 
r a  4 . l8 ,  aunciue e s  ass nzrccido e n  It: reg'.br, c ~ n g r e n a i d a  e l i t r e  
l a s  filc;s j = 15 y j = 20 . Los r e s u l t s d o s  d i s c u t i d o s  
x n t e r i o r n e n t e ,  s u g i e r e n  ciue & c i a  e l  sur de l a  p o s i c i d n  Cel 
o'ostdculo, desaprrecen  10s e f e c t o s  d e l  n i s r o  sobre  l a  c i r c u l a -  
c i d n  con0 cabfa  e spe ra r .  
Con e l  o b j e t o  d e  estudi:.r e l  con20rt i in-entc  d e  l a  
presio'n en  s u p e r f i c i e   ex^ funcidn  2 e l  tiempo y 5: L L I ~ O : :  ~ U ~ O S  tie 
1 ~ -  c o r d i l l e r ~ : ,  s e  e r r ~ f i c b  en l;3s Figur-.s  4.20 y 4.21 1 2 1  m k r -  
cha de l a  13resi6n de  y d e  E l  en dos puntos. La ubica- 
c i d n  cle 10s mismos s e  sefiala' en  l h  Ti'igua 4 .1  con los l e t r c i s  
A (bhr lovento)  y B ( so taven to ) .  En l a  Pigurs  4.20 2uede ob- 
.-  


r:y%v~.rse la ?if e r e r l c i ~  not o r i i .  en  l a s  o s c i l z c i  ones 2e p r e s i d n  
t b. rlo-~el:to, e n t r e  el ex2erirrzeni;o ccn ;. sir- c o r d i l l e r a ,  La 
ondo d c  :ircslbn en s u ~ l e r f i c i e  ( c -20  un.: fr-nci.6n g e l  t i e a 2 o )  a 
b ~ 1 r l o v 3 ~ 1 t ~ ' ,  m e n t i  su rim,.litu2 ;: v- . r i z  s u  l o n ~ i t u 5 ,  e n  presen  
- 
i d e  1- c o r d i l l e r ~ .  51 clescenso de z r e s i 6 n  -1 C L J ~ O  3e 72 ho- 
r~ . s  .:ueCe e:.::lic~rse c o ~ o  e f e c t o  de l a  i~ligr-.cio'n e e l  ~ n t l c i -  
1 c16n -st s c i s c u t i e o .  .!.n cur-:nto ;i ::scei:co Ce la y r e s i b n  ob- 
zerva5.o ei: €1 d i a  17 4,  s l r ~ i e r e  un tenGencie 2 1  cscenso Ce 
2resi6n :.oI* e f e c t o  de un reclcoffioc', m:er,to cie la: nasa, urn vez 
n i n c o ~ p o r ~ d o  e l  obs tdculc ,  ~ i r -  at;-.rg;, 12s o s c i l - c i o n e s  obser- 
vadas z b. r l o v e ~ t o  s e  n . .n t ienen  F-lrededor Ce IF. p r e s i d n  c o r r e s  I 
mndiente  a1 es t3do Be r e f e r e n c i r ,  
:3 so';2vellto er, p r e s e r ~ c i ~ .  d e  l a  c c r d i l l e r z . ,  s o d i f i c a  eu 2.1n;li- 
2 ~ ~ 3  j l o n z i t u d  con r e i z c i d n  e l  iZt . 3in enbargo e l  r a s g o  so- 
b r e s k l i e n t e  e s  Que, l o s  v ~ l o r e ~  de 2 r e s i 6 n  no supernn e n  nin- 
g6n nonento a 10s c c r r e s i ~ o n d i e n t e s  a1 es tado t?e r e f e r e n c i a .  Es - 
t e  hecho s u z i e r e  cue l a  presencic  fie 12 c o r d i l l e r s  i n t e r p u e s t a  
a un marcado f l l i j o  d e l  oes te ,  f r v o r c c e  e l  desce r so  de l a  pre- 
sio'n a so tzven to  Be le nisna. 
4.2,- 3 s t ~ b i l i d e d  d e l  Flu jo d tmosf6r ico  
I Con e l  o b j e t o  de e v ~ l u z r  cu : ln t i i s t ivanente  10s efec- 
t o s  debidos a l a  incorporac idn  de le c o r d i l l e r c . ,  sobre  l a  es- 
tLtb i l id :d  d e l  f l u j o  z t a o o f 6 r i c o  en l a  ce rccn ie  d e l  obs tdculo ,  
s e  c c l c u l d  e l  n h e r o  de Xichcrdson: 
jh.;;. I ; !  i 
= t a p e r a t u r e  , o € e n c l a l  Qel. n i v e l  1 y 2, r e s -  I 
p e c t  ivanen t  e 
2 03 = S , 9 l  m/s (:celer ... c i o n  a e  l a  ;r.-:verl-d) 
VI ,Vn = v i e n t o s  e n  10-9 n ive l e r .  1 y 2, r e s p e c t i v a -  
r erst e  
'II : .-. 
Z, ,P2 = ~ 1 t u r c . s  eeoi;oot e n c i a l e s  d e  10s n i v e l e s  1 y 2, 
2c ra  e l l o  s e  tons r t>n  10s vc!lores e n  ~ l t u r a ,  d e  a c u e r  
II 
I" B a b::.rlovento y s o t r v e n t o ,  respectiv:mente, ~n 1 2  Tzb lz  4 , l  
s e  volc i ; ron 10s v b l o r e s  c a l c u l ~ . d o s  ccdz 2 h o r a s  d u r z n t e  e l  21-2 
c e s o  de  i n c o r p o r a c i 6 n  de  l a  c o r d i l l e r a .  ?or o t r o  l a d o ,  s e  c e l -  
c u l z r o n  odemu's, l o s  m l o r e s  de  prrz l o s  i n s t n n t e s  c o r r e s -  
p o n d i e n t e s  a 48, 72 y 96 h o r ~ i s ,  t o m c d o  eL c u e n t a  l3 incorpo-  
r a c i d n  o  no d e  l a  o r o g r a f i a ,  i i m l i z a n d o  lc T a B l a  4,1,  puede 
. 
n o t s r s e  c m o  10s vwlo re s  d e  Ri c ~ l c u l z d o s  para  sot::velito d e l  
o b s t 8 c u l 0 ,  d i sminuyen  en f u n c i b n  ?el t iempo,  b z r l o v e n t o  d e l  
obst$cut-o ruede  o b s e m . . ~ r s e  un c o n ~ o r t ~ t n i e n t o  o p u e ~ t o  er- sene- 
ral para R i  , d u r a n t e  e l  ~ r o c e s o  d e  incor;:oracio'n d e  le 
c o r 8 . i l l e r s .  T ~ t e  hecho  indica que r s o t z v s n t o  de  1~ o r o g r a f f a ,  
hey un  aumentc; Ce l c ;  i n e s t u b i l i d a d  dei f l l r j o  u t n o s f e ' r i c o ,  Las 
m 
Ri PLEA 103 s : q e r i n c r ~ ~  y 132 , c a l c u l a d o s  a i n t e r -  
, 
v s l o s  c ? i ~ ~ i o s  ;;L~L. 10s trl- d i ~ s  ; o s t e r i o r e s  31 p r o c e s o  d e  in- 
c o z g o 2 a c i 6 n  .3e 1~ c o r ? . i l l ~ - _  1. 1 0 3  r c s u l t a d o s  inclicL.n un i n c r e -  
z e n t o  32 1-. i i- :estzbilicl;a 2el f l u j o  en p r e s e n c i k  2 e l  o b s t ~ c u l o ,  
2 a~;l'jori l a d o s  d e l  misno.  P o r  o t r o  l i ~ d o ,  e,r t o d o s  10s c x s o s ,  se  
; u c?~  obr:e-.v-.r ~ u e  L r;otc;.vento e l  f l u j o  a t s o s f e ' r i c o  e s  nJs 
.- **.- 
- - 1 .  
A 10s e f e c t o s  de cont ro1t . r  e l  nodelo d ~ r z n t e  e l  pro- 
i n c o r 2 0 r ~ c i 6 n  d e l  ca lcu lado  l a  r a i z  
n i v e l ,  e n  todoe 10s experimentos. La Figurz 4.22, a u e s t r a  e l  
XIS d e  l a  l i v ~ r g e n c i a  correspondiente  a1  nivel  2, para e l  ER 
y 21 . D e  l a  nisaiflr s e  d d v i e r t e  que a p a r t i r  d e l  i n s t a n t e  de 
v e q e n c i a  :;umente en forna brusca  y luego s e  n a n t i e n e  aproxi-  
a a l z n e n t e  cons tante .  A Fesar  d e  e s t e  inc reaen to ,  s e  nota  c l a -  
r m e n t e  Gue 10s v z l o r e s  s e  mantienen den t ro  Be1 orden corres-  
pon3iente  3. 12 e  x n l a  s i n 6 ~ t i c a  ( sD1 ) . Por l o  an- 
t e r i o m e n t e  expuesto Ee e s t i n e  clue 10s resul tc .dos Be1 zoze lo ,  
21 m::x;tenerse den t ro  de 10s v ~ l o r e s  e s p e r ~ d o s  parn  12. esczl.-! 
s i n 6 p t  i c a ,  csegilrcp 13 c p n f i a b i l i d ~ . d  de 10s ~ z ? l c u l o r  nuzkri-  
C O D .  :. ' f 
For 61tin0, ccbe C i s c u t i r  10s resultz.dos d e l  expe- 
r imento I70 2, e s  d e c i r  cuando s e  reduce  a l~ mitsd  l a  r e s t r i c -  
c i 6 n  sobre  10s f l u j o s .  Sn l a  Figurs 4.23 s e  ha re2resentado 
l a  v i r i a c i b n  de l a  energfa c i n 6 t  i c ~  t o t a l  (H) en  fuilci6n 
d e l  t iempo, 2ars 10s experimentos , E l  y E2 . 2n l a  
m i s m a  puede o b s e r v ~ r s e  un increment0 Ce energia  c ine ' t icn  en 
las exper ienc ias  E l  y E2 , a pbrtir d e l  monento en cjue s e  
in t roduce  e l  obstdculo orogr$fico.  S i ~ u i e n C o  r Earx.be y Terpz 
t r a  o d r i e  i n f  e r i r s e  ciue l a s  per tu rbac  iones g e n e r ~ d z s  por  e l  
obs tdculo  aumentcn l a  energia  c i n g t i c a  g l o b a l  d e l  s i s t e n a .  
S i  s e  coaynrcn 10s r s s ~ l t a d o s  de l a s  ex2er i enc i . a~  E l  y E2 
I - 
- .  A -  :. con r e s p e c t o  n l  experiment0 ER , pue6e nottirse urn m-~rczda 
dl' 
.I .. d i f e r e n c i n  que no e s  observadz e n t r e  10s v ~ l o r e s  de energfa  
1 1 . 1  . de l o o  exper inentos  E l  y E2 . For o t r o  l zdo ,  10s r e s u l t a d o s  - 
.. 
1 1  I 
' 1 - f , '  
I . '  
'.A , 

zn di fe renc ias  s ign i -  
u- 
ID ' 
f i ~ : ~  t ivas  con 10s recul tados  nun6ricos de l  experinento El . 
2s 3ec i r ,  si se  reduce a 1s mjtad 1~ r en t r i cc idn  inpues ta  a1 
f ' lujo ~ o b r e  l a 3  caras  l a t e r a l e s  cle 12s c:rjus Gue representan 
e l  obst tcxlo ,  no iin::lica urn reduccio'n de 10s efec tos  sobre 
e l  f l u  J 3  c l t z o ~ f e ' r j  co iie n:.gnitud el;-;iniv~lente. Car,secuentemen- 
t e ,  1 I..:. : l t . . r : . s  g e o ~ d t r i c c s  s i n l ; l z d u s  en 1: s ex, c r i e n c i ~ s  El r 
y E2 no sbn e=uivt lentes  i l a c  ::ltur-s r e s l e s  de 1-s ci:jas, 
e..cs;t o c ~ ~ - . n d o  l r  obstruccic'n oobre 1c.s c-.ras de lcls aisaas 
es  t o t ~ l .  Zcbrfa ;or l o  t ~ n t o  de te rz ln-*r  e l  unbriil z jprtir 
de l  cual ,  l e  r e s t r i c c i d n  sobre 10s f l u j o s  es  sizLific:tivz- 
con resgecto & 10s r e ~ u l t a ~ d o s  d e l  estado de referencia .  
I I 
5,l .-  Conclusiones 
T 
I . 1 'I 
.!: I I I- 
CC:?T27.UZI OTZS Y 37G:,2?EZ;81';S r 
I .- . c 
. - 
i 
r 
. edo;cio'rA 3 o J e l o  kiecii:;fe'rico en coozdenadas -. 
I 
4 *. 
en ecu-ciones i > r k i t i v ~ ~ s ,  p r a  s i m u l ~ r  e l  f l u j o  h 
en : r s s e n c i ~  de 1 h  c o r d i l l e r ~  de 10s Andes, 
o  esyuem de diferel:cihs f i n i t o s  (box - nethod)  
u parz 12 r e s o l u c i d n  n m Q r i c a ,  p e r z i t i 6  l a  c o n s i s t  enc ia  energQ- t i c 2  y l a  r e p r e s e n t a c i d n  de  1:s ~ s r ~ c t e r f s t i c a s  138s sobresa-  ;: 1.4 r 
I lien:esB de l o  c i r c t i lnc idn  heclisOQrica en ;resexci: .  8 e  12 oro- 
g r z f i n .  La i n c l u a i d n  Be li c o r d i l l e r s  r c e d i ~ n t e  e l  Troceso de 
, L - - ~  I i n t e r r u n p i r  e l  f l u j o  c trcv6s Z e  l c s  cr.ras 1 s t e r ; l e s  de l o z  
ltboxesl' o  czj t is  ; ~ f a c t z d & s  a 1s siiai.il:..cibn, in t roduce  u r n  me- I t o d o l o c i a  n o v z d o ~ a  efi cucnto  z 1:~ cons iae r sc idn  de l a  ccdena 
non t~Eos :  d e  Loc iindes, e n  10s ~ o d e l o s  de s i n ~ l r c i 6 n  y previ -  . 
' 1 -  I 
s i d n  nlwe'rica a c o r t o  p11zo (24 - 72 horas) .  3e coapobo '  r&ue 
- - 
duran;e e l  proccso de incorporzc i6n  de 12 o r o < m f i a ,  10s sis- 
ternas bGricoo de au-perf ic ie  son  :iodificados o medicla clue l a  
1 
I 
c o r d i l l e r a  l t c receu  . La p r e s i 6 n  en s u y z r f i c i e  n so toven to  del -, { 
1 obstdculo  desciende y e l  d r e a  ocu2-.dn i2or el descenso s$ es- 
m > 
t i e n d e  c o n t i ~ u ~ n e r i t e  c 1  obs tdculo ,  71 z i i t i c i c l 6 n  d e  bdrloveli- 
.3 
t o  c7,e l a  b~ i.rera (yil e x i s t e n t e )  ai;;ra l i ~ c i a  e l  s u r ,  t m t c n d o  (-A 
d e  s d l v c r  12 pared s i ~ u l a c l a .  Ystoa hec '  0s  z c L . 1 ~  60s  c:~n riiti- a - .  
con J s i n  o r o e r ~ f i a ,  r e ~ l i z c d o s  ac c s t e  trrtb j o .  ~ i a i x l t g n e a -  
mente, se oS;; ~rv; ur,- concorda~ici:. e n t r e  e l  czn2o v e r t i c a l  de 
aovi;-1:-cnt cs J orres2ondiendo n o v u i e n -  
-h- 
t o s  3e ;_,sc.:r-so si b r l o v e n t o  jr. c?c.~cc-rso E s o t c v e n t o  en 10s nivg- 
"li 10s sni?liri:, r c t . l i ~ ~ l d o s  con  a1 o b j e t o  d e  d e t e ~ i -  
?-xt  2 Ici e:r te l~r ; i ja  t na i !or ; .~ l  de  12. e;;Fierimcnt z c  i S n  n u n 6 r i . c ~  ,
10;; s f c c t o n  iJel obst.:'culo s o b r e  ;: r l l ; jc  . ' * -  . L ~ s ~ l  c . . ~ '  e r i c o  s i e r 3 e n  
0 .  
~i,:;i, 1 ~ .  , r : ~ i i i  2 1  :,le j _;se ~ e r i 2 i c ; l l .  , k e r ; d ~ 3  621 ~ l i 8 3 0 .  ?or  0 t r ~  
. L 
: # I ,  I t c r 2 u e z t a  a un r n ~ r c i d o  f l u j o  Be1 o e a t z ,  f ~ v o r e c e  e l  descenso 
( &+ d e  li i r e s i 6 n  2 ;o t , .vsn to  de  ii ~is.31.. Z s t e  d l t ~ o  r e iu l t : l o  - r .  
I; J e s  c o i n c i d e n t  e con 10; r s s u l t e d o s  ob t  en idos  pola d i s t  l n t o s  ~ n -  
t a l  coao  fue ra  seZA1-.:do en e l  C ~ I > $ ~ L ; - ~ O  1. 
I 
~n - , n 4 l i a i s  fie1 l a  V.  ri: ci61i t ~ ~ l 2 0 r d l  cTe 1: l ; r es i6n  
1 L- ex s u p : r f i c i e ,  seEc16 a b-.rlovelito ; o o t a v e G o  d e l  obs tdcu lo ,  
~ ; U C  12s ~ . ~ l , l i t u c l e s  d e  on.3- b d r i c l  ~umen; . j r .  y v c r f z n  su l on -  
g i t u ,  i 1, esc::,la r,;:ion;1. I Z E  l i n c i c n  : o e c i ~ ~ c i a n e s  a 
s o t . v e l ~ t - o  d e  1.i 1;. r r e x  nori:;:Zoe. , e n  nlrq61.i zorzento t om3 VL- 
l o r a s  nzj -ores  .iue 103 c o r r e s _ ~ o n d i e n t e s  -1 e:;,:e;-i~eni;3 L.IL C O P  
d i l l e r a .  7 s t e  i;ecllo collfiriia kue 23 E e c t o  3 i n h i c o  ? e l  0b3- 
! t s c u l o ,  f vorece  e l  descenso  d e  l a  p r e s i b i i  sot:ivelito. 
Se coaprob6 ;ue 2a t o302  10s e ;perfieilta;; i ime ' r i cos  
. L 
- 1 . 4  . 
c o n  o'o::t ' cu los  oro_;r; ' f icoo,  1- c o l u r n .  2e  . i r - 2  ;: soi;.-vcizto eo 
4$s insst , b l e  n b. ;r lovento,  F o r  o h . ,  ; , . r t e  e l  ldl isis  Cel 
i 4 C:?Z;JO 313 iiiverdenci;.. e n  t o d .  s 1 L e : r p r i e f i c i a s  . aoc t r f  .ue, si 
:. 9 1' ; 'glen 65-t.: - i ~ ; a ~ n t a  3 ~ 5  ~ - : l o r e ~ ,  202 rnisi~~s i .3 ~n . n t i e n ~ i ~  S e n t r o  
' &' #; d e l  orde l i  co r r e s ,ond ien t e  a l i r  c::c..lu s i i i j$ , i cn ,  r u n c l t i d o  j ue  I * . rn 
>I pera i . t e  v e r i f i c . . r  l a  bondi~d del 2roccso  liiul6rico ,-.,uf i15ili- 
- .: ' 
zado 1,L.r.~ 2 1  tr" t z x i e n t o  de  1 , ~  c o r 3 i l l - e r c  d e  Los -',rides. 
L 
+ I - 
I 
P r 
.I I '  
I I t- I -  I A ' c o  - t 1 : I^-c:,c v c r i f i c :  do 201' .>~ancibe y Terzs-  7 - 
- - 
7 tl:. .. !I . 
' 11 I 
' I  I, 
I 111 I 
3- 
. 1 c SL.: b ~2 T,:~CC e x >  11 21 ~ b s t . ! c ~ ~ 7 3 ,  :LC h p l i c a  un:~ re3uc- 
I . (  I .  
, c i o ~  .<e  lo.: s f e c t o s  co'sre e l  f l u j o  i , t : ~ ~ + ~ f e r ~ c : ,  3 e  n ;.~:l.tud e- 
-2q l . . 
no s o i l  e _uiv: i lentes  L? 1,-.s ;;lt=.lr+.s r e ~ l e s  ?e l - . ~  c l  j h c i ,  exce,)- 
- ;-' t o  cu.;ndo l : i  o b s t r u c c i 5 n  d e l  f l u j o  cobre  Z '  s c . . r 3 s  Ca 1l.3 ais- 
I 
e s  t o t a l .  
I 
I 
" C I -. 15.2, - :,u-;erlmcius I I  - & . . - C L t 
I I (I 
I rl - -$ 2orlo es a b v i ~ ,  e l  ,r,ro:,le~.: ile 1- co l i : ; i de r~c i~? r ,  3e la 
I-' . '4 
8 c 3 r 3 1 1 1 e r ~ i  3e 1.0s Arides e n  l o a  zo~3elo:: d c  eir3i;l ci6.2 he.ii.2 .e- 
- 
C 
r i c a ,  no _:uerie r.t,otarse en Ln t r .-hi j o  co:.~o e l  .:ijuf ? t e s s r r o l l ~ -  ' I 
- 
do,  a pess r  de 10s . l ~ b i c i o s o s  objeti-vros i rLiz i i . l i len ' ,e  pro;>ues- - 1 
I '  I 
t o s .  3urdLte  el 3 e ~ ~ 1 . r o l . 1 0  d e  1-.s e x p e r i n e a t  ... c i o n e s  niua&ric:-s 1 .  
I i lo;! L;dli,i~ ~~1tSres;bli!!i3ntt?~) ~ u r ; i e z v i ~  :l;unas i nqu ie -  
t u d e s  en cu;nto J f u t t l r z s  l i n e  ~s Ze t-r,  b-# jo ;ue no ;o.irianos 
d e j a r  de r n e n c i a ~ ~ t r  J soi;  ci t ; ;das  a co;-.t:nu c ibn :  
a )  La i n c o r 2 0 r ; c i j n  de L-: c o ~ d i i l l ~ r .  u t  liaanaLo uri es- 
querna nmce'rico t e z z o ~ . ~ l  de  lo;; 1 1 - x i d o s  "i92 =J v u e l  -
- 
t a t t  , de tsl forn.. Be TeSuc i r  e l  t i e a ~ ~ o  e ,u iv : i l en te  
' 
Zel p o c e s o  3 e  incor :1or~ci6n.  
& .  ' 
' I .  
r . I 
I 
. # 
. . . . : n.!li;iu e s  - ;3ctr:!l 3 s  1; ener- 
P * ex!. ,;c9.:' a;: c o i l  i i , c l ~ : , i b ~  o no 62  o r o ~ r  -I-, L, fin 
8 .  
'c 3 2 t e r ~ l r , .  r di;;$r.i5uci6n 5e enarzlc; ei: 1~;s d i s -  
t :ntcA;; l o x i t  ..bes 532. - ' .~;~;ctro,  
# .  
'2l;,lebii5o el iz 933 ..i..uf 2 r o ~ u ; j s t  o pr..i i l ~ c o r ,  o r ~ r  
ric.2, d e t  ePzin -- el m?sral :: p,-:rt ir d e l  cu-. 1, l a  res I 
t r icc io ' r ,  sobre  10s f l u j o s  es sigr-ificatlv:;  con res-  
;,ecto a 10s rlcult;sdos 3ei es tndc  de r e ' o r e c c i z  (sin 
o r o g r c i f  fa) . 211cont rcr un.. rel:.cibn s n t r e  1:. a1t:;ra 
1 T :  :7.T.*y, J 2 .:n,-J 2 L I  ,y -. --- V I A . .  -.& I d  AS,, , ;-. 1345. L L  nuaer izz l  zethod f o r  
i l rc2ic t ing t1.e ?er t ;u~ba t i3ns  of t h e  middle 1.1titude 
. . 
,, as? 4 z r l i a s .  Tellus 1, 38-54. 
I  ' F--T' - B O i i X ,  3. 2 .  Qn the inflaecoe of tile 3~r t l - l~  s o i . o g r ~ $ ~ j  on 
- 
- 
- 
. -the gsr,ar:-11 ch: : ; r~cter  of tilt x e s t c r l i e s ,  Tel lus ,  2, 
-1 I 
134-195, 
II 
I  I 
I ,  . 1 tli% s i a 2 l e  three-2ixension. l  model f o r  
tile stzdjr of l ; . r g e  s c a l e  e : ;5 r~ t ro> ic - l  f l o z  p., t terns.  
J.  L.p21. Xet. 0, 381-334. 
II *,- .-.-,T---.--q 
. S U ~ ~ ~ ~ U ~ L I : , ; ) ~ . ~ ,  J. 1963. tlGenerel C i r c ~ l  ;t i ~ n  3 2 e r a e n t  mith 
t h e  primitive e ~ u a t  ions I. ti:e 3asic 2x;e~inp~* r r z b  l1 
:;ova iiev. 91 (31, 99-~GS. 
- I 
5. "Vary idq- t  krin g l o b ~ l  i n t e g r ~  :ion of pr in i -  
t ive  equations of atmosi~here not ion". -:i.:,:.O. Tech 
Rote 66, 141-167, 
t ; ,ods f o r  t h e  t i 3 e s  i n t e g r d t i a n  o f  t h e  -wve ecjua- 
t i ons" .  ::on. 1,- ,:lev. 93, 36-46. 
"lr; - 
I 1 I L L ,  9 
I 
I : l b l l :  . I$ ;;- I,1 
' I  
33E1K, X, 1966. f lA  scheme f :_y uluziericul i l i t o g r c t i ~ n  o f  the --- - 
r?quations of il ;ion cn :in i r r e .  , u l d r  z r i d  f r e e  of 
- .I 8 1 '  
. , . 1 6  IIA co ln ;~u t~~ t  Ces i rg  f o r  10%-t ern  nu- 
u e r i c a l  i n t e g r a t i o n s  of t1.e e q ~ u t i o n s  of f l u i d  azotion 
Zi3iift;Xk, A. 1966. The dynaslicnl influence oZ o r o ~ r a p h j  on 
t h e  l c r g e  s c a l e  n o t i a n  o f  t h e  ztnosphere.  J. .itnos. 
Sci .  23, 253-271, 
I "  I I T q  LI..l~UT:O, rtl- T. 1966. f u u e r i c a l  int  c,r2tiiono of t h e  p r h i t  i v e  
1 , Eli-:; 3:,udtions by a Siuu lu te2  i3zchzrd  d i f f e r e n c e  :Jethod. 
. . 
I 
J o u r n a l  of t h e  1, 'eteorological Soc ie ty  of  Japan. 701, 
1 ;rw : --  44,  N O  1, 76-83. 
HI - -Ar 
' 2- ;+I: ' IWISAELIU, A. and W"LIiIKGTOIu', i,'.Z. 1967. V C A R  G l o b ~ l  c e n e r a l  , 5 '  9. c i r c u l z t  i o n  ziodel o f  t h e  ;tmosphereV. ~$,on. 'Gea. Fiev. 
T I 
1 1  . ' 7  95 (71, 389-402. I * .  . : 
SIHARA,  Y and HOLLOYLIY, J.L. Jr. 1367. "Numerical i n t e g r a -  
t i o n  of a nine- level  g l o b a l  p r i n i t i v e  equat ions  
model formulated by t h e  box methodIf. Non. 'flea. Rev, 
95 (81, 509-529.' 
8 - 
I SmSPY', F.G. and HO'?EXI:-iLF, J.B. 1968. "An 0per; t t im.al  s i x  
l a y e r  p r i m i t i v e  equa t ion  f o r e c a s t  modelf1. J. Appl. 
7, 525-547. .jrc: 
' I 
. I 
I 
I 
J 
and Slimate, D 
-- - - 1 - -- P . . 
I ,  
7 I 72 - 
1963. "A nunerical in t eg ra t ion  
-- b2s;~erinent with a nodel etnosphere b ~ s e d  on isen- . -- 
t rop ic  coordimt  e ~ ! ' ~  
' !B i  , -  
i J . ;GLOIC,  ?,'.3, and XYiOiC, H.C.;:'. 1369. Description of tile 
Xint z-nreka\va Kunerical Sener t l  Zirculat ion 14ode1, 
2ech. Rep. No 3, Numeric21 Simulstion of '::eather 
, ', 
lt. of i,:et., Univ. de California.  
.I 
ILZPIiiO, R. 1970, Smoothing, Si l t  ering,  cn? 3oundary Effects,  
iieviews of ~ e o p h y s i c s  2nd Space 'Physics, V o l .  8, 
No 2, Xay 1970. 359-387. 
HAL TI?^^?^, G. J. 1971. ..numerical "eather Prediction1'. John 
Yiiley and Sons .Inc,,  New York, 1i.Y. 
NAR.BE, S. m d  EOLLO:lAY, ."L Jr, 1971, l 'Siaulation o f  climat 
3; a Global General Circulat ion IJodel: I IJydrologic 
* - 7  cycle and Heat Bal.an.c3". Eon. ,.ea. Rev. 99, 335-370. 
SAIU,U, A .  and TjkS1IING1 " . 1 General Circulat ion 
Experiments wizn a six-layer NCAR model, including 
orogra?hy, cloudiness 2nd surface t a p e r a t u r e  calcu- 
l z t ions ,  J, B t m o s ,  Sci., 28, 657-701. 
r ' 
m ii -g 
, R. 1972. "Forced geostrophic adjustment i n  l a rge  ,xi 
sca le  f lowv, Laborat o i r e  de 316t e'orologic >ynzmir,ue 
-* 
. I - !  
9 
1 
, G. 1973. " I n i t i a l i e a -  ' - . 
1 I 
que de l a  c i r c u l a t i o n  
@Q#;YS. 29 (31, 385-393. 
a n  the cenertll c i r c u l ~ t l x ~  of  t L e  atnosphere es 
i d e n t i f i e d  by m e r i c a l  experiment. J. iitmos. Sci. ,  
n the  v i c i n i t y  of a mountain 
, bzrr ie r .  J. A t m o s .  S c i . ,  33, 439-506. 
of Orograghy on Cyclone f ornat  ion with a n  I s e n t r o -  
-i 
,, Geneve, 
